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A travers les âges de l'iodiutrie, 
l'outil de foigeage le plus simple, le 
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Tourllleni, ax«s, arbres. 

Les tourillons rapportés, les axes, les arbres oat des rôles 
cioëinatiques difîéreots, mais leur construction à la forge est 
aoalc^e et varie suivant leurs dimensions el leurs formes 
généralement simples (fig. i,pl. 4). 

Le fer soudé de choix est encore couramment employé à la 
confection de ces organes pour les cas ordinaires; le fer fondu 
et l'acier doux sont adoptés pour ceux qui doivent présenter 
une grande résistance et une grande sécurité. 

C'est ainsi que l'acier de variété doux ou mi-dur a remplacé 
le fer pour la plupart des tourillons, des axes, des essieux, des 
arbres de machines motrices, des machines-outils, etc. 

Les tourillons rapportés étant le plus souvent des pièces de 
dimensions réduites, sont forgés à la barre par les procédés de 
martelage et d'étampage en dégageant les collets dans la masse, 
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2 PROCÉDÉS DR FORGEAGE DANS L'iNDUSTItlB 

afin d'éviter tout défaut de soudure que pourrait présenter un 
collet formé d'une bague rapi>ortée et soudée. Ces pièces ne se 
répètent guère sous mêmes dimensions, et nedoaiient pas lieu 
à l'emploi d'engins mécaniques spéciaux. 

Axes, essieux. 

Les axes ordinaires analogues aux tourillons rapportés se 
façonnent de la même manière; les dimensions en longueur 
sont simplement plus fortes; mais, les axes désigoés sous le 
nom d'essieux se répétant en grand nombre avec les mêmes 
dimensions, ont donné lieu à des procédés de fabrication par- 
ticuliers. 

On peut distinguer les esiiieux.de voitures ordinaires, de véhi- 
cules pour voies de terre et ceux des wagons. 

Les essieux simples sans collets sont pris à ta barre, lami- 
née ou forgée au pilon; les extrémités sont simplement étam- 
pées au plus près des dimensions pour éviter tout façonnage 
ultérieur important. 

Si les fusées sont à talons, ceux-ci soot ménagés par refou- 
lement ou par pièce de rapport soudée. Il en est de même si 
l'msieuest à. collets et à patins. Le forgei^ese fait au pilon en 
plusieurs chaudes avec ou sans emploi de matrices. 

Dans les essieux soignés, tous les renflements, quels qu'ils 
soient, sont dégagés dans la masse; cette condilionest de rigueur 
pour les es^ux du matériel d'artillerie. 

Le plus souvent, s'ils sont en fer provenant de paquets sou- 
dés au pilon, les essieux de véhicules se façonnent en. deux 
parties, formant chacune un demiressieu, que l'on réunit par 
une soudure dans le milieu du corps de l'essieu; 

La soudure est à amorcée et se fait en trois chaudes,. une 
chaude suante, une chaude ressuée et une chaude de parage et 
de réglf^e. Les unorces sont prévues au moment de l'étirage 
afin de ne pas avoir k refouler le fer. 

Les cahiers des charges du matériel d'artillerie stipulent 
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que : « toute fabrication comportant l'eacoU^e des patins ou 
leur soudure à griffes, le refoulement' en un point quiconque 
de l'essieu, l'emploi de lardons, est f<»7netlementiatenlite,etsl 
l'une ou l'autre de ces opérati<His est constatée pendant r«xé- 
cnLion d'une commande, tes pièces en fabrication et celles déji 
fabriquées seront refusées. 

Pour les essieux coudés, (M> a soin de méoagOT aus ^>au- 
ches des bossages on lalons en A et B (fig. 3), lors de l'étirage 
du corp&de l'essieu, aux emplacements occupés par les coudes, 
de aumière qu'on puiœe obtenir oes angles tûen formés sans 
avoir recours au refoulage ou à l'emploi de lardons. 

Les coudes terminés pour chaque demi-essieu, on .procède 
au carrossage des fusées, puis au dressage, fileti^e, et «isuite 
i. leur réunion par soudure à amorces, en les cbaufTaot dans 
des tburs q)éciaux ou au moyen de procédés électriques qui 
conviennent bien pour ces pièces qui se répètent. 

Les essieux en fer provi^ment de paquets parfaitement sou- 
dés au pilon. Le fer à nerf doit prédominer pour obtenir un 
essieu résistant. Les essieux en aci^ sont d'une seule pièce et 
proviennent de lingots martelés ou laminés dont les dimensions 
comportait deux ou plusieurs ébaucbes que l'on foi^ dans 
les mêmes condilions que celles pour tes essieux en fer. 

Après' {orgeage, il convient de soum^tre les essieux au recuit, 
la température variant avec la dureté du méCai employé; ordi- 
nairement on atteint le rouge cerise et on laisse refroidir ien- 
tooentÂi'abri del'air. 

Pour les essieux en acier, une trempe douce leur donne fivs 
de ténacite et d'élasticité. 

La trempe est faite au rouge cerise naissant ou au rouge 
sombre dans un biùn d'huile. 

Ceux qui présmtent une duretétrop grande sont recuitâ à la 
température du bois bnUant (600°). Les services de l'artillerie 
ont adopté dernièrement l'acier nickel pour plusieurs de leurs 
commandes, en vue d'assurer plus de soUdite, de sécittitë. 
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Les demi-essieux k patins ou autres ordinaires ont donné 
lieu à la constraction d'un laminoir spécial pour les achever, 
c'est-à-dire pour cylindrer la partie A (fig. 3) qui doit devenir 
la fusée, pour donner la forme octogonale B et la forme 
cylindrique C, dans la partie du milieu qui doit ultérieurement 
être soudée à un autre demi-essieu semblable pour former 
l'essieu complet. 

Le laminoir (fig. 4 et S) (1) opère d'une façon automatique. Il 
est muni d'un chariot porteur à coulisse présentant l'essieu dans 
une position parfaitement régulière à l'action des cylindres, et 
le retournant automatiquement pour façonner les diverses faces 
ou obtenir la forme voulue exactement. 

Les cylindres A et B travaillent seulement sur une portion de 
L'ur pourtour qui présente les diverses cannelures correspon- 
dant aux dimensions des essieux. La parlie non travaillante 
est surbaissée de O^fii environ au-dessous du fond de la canne- 
lure la plus profonde. Contrairement aui laminoirs ordinaires, 
le travail se fait en introduisant la pièce du côté où elle doit 
sortir, c'est-à-dire en ramenant le fer en avant. 

Le chariot C a pour but de remplacer complètement l'action 
manuelle en assurant une bonne fabrication. Il se compose d'un 
support C glissant sur des guides cylindriques creux G, paral- 
lèles entre eux, perpendiculaires aux cylindres et portés par le 
bâti établi sur le devant du laminoir. 

L'essieu E, chauffé au rouge, est placé sur son support, le 
patin en avant ; il est convenablement assujetti ; mais, les pièces 
qui le maintiennent peuvent tourner avec lui autour de son axe 
par la commande d'un encliquetage. 

Un contrepoids P attaché par une corde au chariot sollicite 
celui-ci pour le déplacer et le ramener en avant, lorsque le 
laminoir l'a repoussé en arrière. A chaque mouvement de va- 
et-vient, l'essieu tourne d'un quart de tour et présente foules 

(1) Brevet Meunier du Ï5 ma; 1875. 
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ses faces aux canaelures. Après quatre passifs, l'essieu est 
enlevé. Le lamineur conduit plusieurs chariots en môme temps. 
La fie/ure 4 montre la djspositioa pour laminer le corps de 
l'essieu; pour le laminage de la fusée, la pièce est retouroée, 
et la cannelure est de forme appropriée. A cbaque cannelure 
peut correspondre un chariot en le disposant sur les supports 
correspondants, 

On peut aussi ébaucher les essieux au laminoir et les ache- 
ver en matrices (I). La figure 6 montre une ébauche C après 
son passage entre les cylindres B du laminoir (fig. 7^, dont les 
gorges sont de laigeur uniforme, pour obtenir des côlés paral- 
lèles. Mais les rainures sont de profondeurs variables, d'où il 
résulte que l'ébauche C est d'épaisseur variable ; le métal se 
trouve distribué dans le sens de la longueur, sensiblement 
sur une surface qui correspond de point en point â, l'essieu 
fiai. On ménage sur les cylindres plusieurs cannelures pour 
des essieux de différentes longueurs, dimensions et formes. 

L'ébauche est ensuite placée entre pes matrices D (fig. S), et 
cela sur champ, c'est-à-direque les faces parallèles sont placées 
contre le fond et contre le dessous de la matrice. La matrice 
est assez longue pour recevoir le corps de l'ébauche et ne 
laisser dépasser que les bouts bruts comprenant le métal en 
excès. Lematriçage se fait avec un pilon de 4 à 5' ou k la presse; 
ou a soin de ne façonner que partiellement les collets d'aîiout, 
comme le montre la figure 8. 

Ou bieo la pièce est matricce sans co\\e,ll(/tg. 9). On soude 
les blocs terminaux et l'on place ensuite la pitce dans les 
blocs de retenue G ou matrices correspondant à la forme de 
l'essieu, mais ayant aux extrémités unecavitéannulaire dont le 
diamètre correspond au collet extérieur K à former sur l'essieu 
(fig. 10). Un mandrin mile I, destiné à refouler les bouts de l'es- 
sieu pour former lescollets,estajouté de façon à se loger eiac- 

(l) Brevet du 6 eeptembre 1887, à M. Wellmaa. 
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temeot dans les cavités cylindriques terminales des blocs, et ce 
plongeur 1 porte au eentrede sa face un poinçon à extrémité 
conique J, destiné à iaii»timflr les centres de tournage. Les 
mandrins I sont actionnés simultanément chacun par une 
presse, de préférence à un marteau. 

On peut former les collets d'atwut dans les matrices D (fy . H) ; 
mais, à moins de laisser de longs bouts, les collets présentent 
des défauts. 

On préconise l'emploi d'une pièce matricée de la forme 
fig\av42,AaiA les abonts mis à longueur sont wisuite refoulés 
dans les étampes-6 pour former les coUets. 

Le chauffage électoique de ces collets en même temps que 
s'opère le refoulage peut s'appliquer avantageusement. 

Estietue de wagon». 

Les essieux pour wagonnets se font ordinairement en fer 
soudé ou en fer fondu ; ceux pour wagons des voies principales 
sont eu acier Bessemer ou autre, pourvu qu'il soit de btmne 
qualité et que les lingots, ayant subi un martelage éneigique, 
ne présentent aucun défaut. 

Us sont ordinairement garanttspour quatre années de service. 

Les essieux droits en acier fondu ont été répandus d'abord en 
Allemagne vers la même époque que les bandages (avant i 808). 

Peu de Compagnies de chemins de:fer continuent à employer 
exclusivement les essieux en fer soudé, provenant de paquets 
à miKS de choix fortement corroyées ou étirés au pilon ou au 
laminoir. 

Le fer fondu forgé ne présentant pasunerésistancesuflisante, 
on préfère généralement employer l'acier donnant un allon- 
gement de SO à 2S 0/0, barrettes de S00°"°, une ténacité de 
rupture de 63 à të^ par milhmëtre carré, soit un chiffre de 
qualité variant de "75 à 70 (1). Ce métal est sufllsamment car- 
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bore pour que le recuit et Ja trempe puissent renier une 
action suffisante en vue de l'améKoraUon de la qualité (1), et 
une certaine dureté aux fusées pour résister à l'usure et prëve- 
Dîr les grippements qui se produisent Avec un métal un peu 
moiiH dur. lorsque les Tusées ne sont pas trempées, afin de 
les durcir quelque peu, on promène sur leur surface, après 
tournage définitif, une roulette appliquée fortement. L'action 
serait plm profonde et plus efBcace en employant une machine 
spéciale peemettant d'exercer uneplus forte pression que celle 
que produit le tourneur opérant & la main. 

Lorsque l'essieu est en fer, les fusées sont souvent cémentées, 
puis trempées, 

L^ fusées des essieux en fer sont aussi écronies par un mar- 
telage exécuté à froid et A petits coups après le dégrossissage et 
avant de remettre les essieux sur le tour pour les finir par une 
dernière passe. Cet écrouissage lear donne une plus grande 
résistance à l'usure. Le martelage se faitau marteau à main, ou 
mieux an marteau mécanique, plus rapide et plus économique, 
dont les figures 13 à 47 montrent une disposition (2). 

L'essieu est monté sur des supports mobiles longitudinale - 
ment; l'un d'eux tourne automatiquement de manière à pré- 
senter successivement toutes les parties de la surface de la 
fuséeÂ l'action du petit marteau M, qui bat 6t coups par tour 
de l'essieu ; celui-ci avance, sous l'action d'une vis, de ff"" p» 
lour; de sorte qu'une fusée de 110°™ de longueur fait 38 tours 
et reçoit 1.800 coups sur tonte la surface, ce qui produit un 
effet sufiisant. 

L'essieu dcoit.de wagon en fer soudé est une pièce de forge 

(1) Des esaieui qui ce peuvent satieraire aux conditioas des cahiers des 
cbai^c» aiBDl d'avoir suM la Irempe et le recuit, accuBsat après ces opira- 
liona aae ténacité de rupture etunalloogemaDtsupérieureâceux demandés. 

A l'iaverse, si l'acier est trop dur, un recuit prolongé fait disparaître 
récronîBMge dû au travail, le métal s'adoucit et peut donner aux essais de 
Iraction l'allongement imposé. 

lij Brevet du 17 février 1S74 â la Compagnie des forges de Châtillon et 
Commenlrf. 
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simple à sections circulaires dont l'ébauche soudée au pilon et 
corroyée au laminoir, est étampée au pilon. 

L'essieu est ordinairement fait en cinq chaudes. La première 
pendant laquelle la longueur est dégrossie; la seconde ébauche 
la moitié deTessieu : la troisième finit c«tle moitié ; la quatrième 
ébauche l'autre moitié; la cinquième la termine. 

Le déchet du métal est en moyenne de 20 0/0. Les paquets 
ont une section variant de 0",200 à 0°,300 de côté. Après sou- 
dage au marteau, le paquet est laminé en bari« brute ronde 
de 120 à 180""° de diamètre. L'excès de métal laissé à chaque 
bout des fusées est affranchi à la scie, et c'est dans ces parties 
que l'on prend les barrettes d'essais à la traction. 

S'il s'agit de petits essieux pour wagonnets, le paquet corres- 
pond à plusieurs longueurs ébauchées au laminoir, puis tron- 
çonnées à la scie. Chaque extrémité, réchauffée à tour de rôle, 
est ensuite étampée, aclic\ée à un pilon de 2' en une chaude, 
en dégageant suffisamment les fusées et les portées de calage 
des roues ; le corps reste cylindrique brut de laminage, ou on se 
réserve un étampage modéré pour la mise à longueur au plus 
près. 

Essieux en acier. 

Les lingots pour essieux de wagons sont octogonaux ou à 
section carrée de 0°',2SO à O^jWO de côté; la hauleurest égale 
k trois ou quatre fois le diamètre inscrit, ce qui permet l'obten- 
tion de un, deux ou trois essieux dans le même lingot et, dans 
ce dernier cas, on réduit l'importance relative des chutes qui 
sont ordinairement de 20 0/0 du côté de la tête et de 4 à S 0/0 
du côté du pied. Les essieux achevés de forge pèsent de 200 à 
300''^ suivant le modèle. Les lingots, après vérification etenlfc^ 
vement des pailles ou criques de faible importance, sont 
réchauffés dans des fours appropriés, en nombre variable sui- 
vant les moyens dont on dispose, pour être successivement 
étirés avec un pilon de 8 à 15' selon leur grosseur et suivant 
l'accélération qu'il faut donner k l'ébauchage. Dans cette pre- 
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mièrechande, le lingot est étiré au carréf/ï^.y^J, pais il passe 
i DO pilon de moindre importance pour lui donner la forme 
générale ébauchée sous seclion octogonale. 

Quelques usines laminent les lingots au btoomlng sous sec- 
tion finale carrée à angles abattus fortement. On tronçonne à 
la tranche ou à la scie tes chutes et ébauches de chaque essieu . 

Le rapport de la section primitive à la seclion moyenne 
ébauchée varie ^nsi entre 1/5 et i/10. Pour le finissage ou 
ctampagedu corps de chaque essieu les marteaux sont de 4à 6' 
et il suffit de deux chaudes, si le corps est cylindrique et si les 
fusées ne sont pas complètement dégagées. Dans le cas contraire, 
«1 opère en trois chaudes : la première est relative i l'étam- 
pagedu corps, le plus souvent de forme conique (fig. 48'') 
cd>tenue au moyen de deux étampes, dont l'une, cylindrique, 
ébauche et dont l'autre, à double conicité, achève, La deuxième 
chaude se rapporte à l'une des fusées et la troisième à l'autre 
fusée (Hg. IS'). L'étamp^e de ces parties peut se faire aisé- 
ment sous un pilon de 3'. Ordinairement, sur les parties 
tournées, les di^unëtres brut^ sont de 5 à &"^ plus grands que 
ceux de l'essieu fini. Le corps reste brut. 

Si possible on ne laisse pas refroidir la pièce et on la porte 
immédiatement dans un four continu à recuire où elle reste 
pendant six à huit heures sous l'action d'une température pro- 
gressive qui correspond à celle du rouge cerise clair comme 
maiimum. Si le four n'est pas continu, le refroidissement se 
I^^t dans le four même dont on laisse la température s'abaisser 
Pendant vingt-quatre heures, ou, mieux, les essieux sont trans- 
portésdans des chambres de refroidissement à l'abri de l'air, 
Mil dans un milieu oii la température se maintient aussi élevée 
que possible pendant une durée assez longue. Après refroidis- 
sent complet, chaque essieu est visité, placé surunetableen 
fonie pour vérifier s'il n'y a pas lieu de le redresser, ce qui se 
^t ordinairement à froid, de préférence à la presse plutôt qu'au 
marteau. 
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Ces essieux comporteDt ane Mtrication très importante. Cer- 
taines forges foçonneot par jour jusqu'à 30> 40 essieux ébaudiés 
il UD même pilon. 

Eisieux creva. 

L'un des premiers procédés employée pour la fabrication des 
essieux de wagons creux comporte : 

1" La coulée d'un lingot d'acier (fig. 19) avec noyau Péfrac- 
taire; 

2° Le laminage du lingot sous section (fig. SO), puis son ren- 
flementet sa régularisation (fig. Sf); 

3° La préparatioD de deux IwutB pleins (fig. 2S) formant 
bouchons, que l'on introduit dans les deux bouts du tube et 
que l'oa soude en étampes pour constituer les fuséesde l'essieu 
(fig. SS). 

Les figure» 24 et iS se rapportent à l'essieu achevé ; le diamètre 
extérieur va en décroissant depuis les portées des roues jusqu'au 
milieu; de plus, l'épaisseur -du métal diminue aussi depuis ces 
portées jusqu'au milieu. 

Pour produire cette forme, on chanHe l'essieu à l'exception 
des fusées; on le place dans la machine f/î^. X). 

Le« mâchoires M, exerçant un effort deiraotion en môme 
temps que deux paires de galets G sont promenées sur l'essieu 
alternativement en se rapprochant ou «'éloignant de l'axe pour 
déterminer une pression, le corps de l'essieu s'étire comme 
une éprouvette de traction que l'on régularise pendant qu'elle 
tourne. C'est l'une des rares applicati(»s du procédé de traction 
directe combiné avec des pressions latérales. Ce procédé ne 
s'est pas répandu; il est difficile de donner une chaufe bien 
régulière et surtout symétrique par rapport au milieu. 

Les essieux creux ont été préconisés depuis une vingtaine 
d'années, mais n'ont pas été adoptés, d'une façon courante, à 
cause de leur fabrication plus difficile, et aussi parce qu'ils 
présentent moins de sécurité que les essieux pleins. Cependant 
diverses foi^s en Angleterre réalisent cette fabrication dans 
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de bonnes cooditioas pour les essieux des wagons, des voilures 
des Iramwayâ et ceux du matériel d'artillerie. 

Un autre procédé de façonnage consiste à prendre un man- 
chon de fer ou d'acier fondu que l'on étira au laminoir, puifi 
l'ébauche cylindrique annulaire est achevée en matrices ponr 
y fonnw les fusées et collets. 

Par exemple, un tube de f.'SO de longueur (fig. 87) est 
allongé i. ±",3^, puis élampé pour d^^ager les tourillons et 
ménager les portées de calage (/ig. S8} (1). 

Parfois les aboutssont fermés par restreigoi^e et soudée en 
dmnant'la forme semi-sphérique- 

Le laminage a aussi été appliqué pour les essieux pleins. 

Le lii^ot est d'abord étiré k la presse ou à un hlooming qui 
lui donne la section carrée. De là, il passe à un Snisseur pour 
prendre la section circulaire et une longueur qui correspond k 
plusieurs essieux. 

La barre est tronçonnée k la scie; les éléments sont réchauf- 
fa à chaque bout pour l'élampage des fusées, le corps reste 
cylindrique. 

Le roulage entre plateaux-matrices (fig. 29k 33}à'aae ébauche 
fortement corroyée peut avantageusement être appliqué au 
SnissE^edes essieux de wagons, des axes de petite et moyenne 
dimensions, tels que les broches de filatures qui se répètent en 
grand nombre et que l'on peut obtenir sans nécessiter de 
relouche autre que celle pour le polissage et l'achèvement des 
abouls. Plus loin, nous indiquons le laminoir de MM. Mac 
Bride et 'Pisher qui s'applique aux arbres et aux essieux. 

Boltca à (raille dei eailenx. 

Les supports d'axes ne se fabriquent qu'exceptionnellement 
en métal foi^é, soit lorsqu'on recherche, comme pour les 

(1) Procédé Martin. Brevet du 30 aïril 187i. 
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essieux de wagons, )a I^reté tout en assurant la solidité et 
par suite la sécurité. 

Depuis quelques années, M. Fox a confectionné des bottes à 
graisse en acier matrice ou embouti. Il a combiné les matrices 
et les mandrins (fig. 3S à 46) (1). 

La fabrication comporte : 1° La préparation d'une ébauche 
lubulaire à section rectangulaire (fig. 34), dont les dimen- 
sions correspondent à peu près i celles de la boîte à graisse à 
obtenir; 

2" Le raatriçage dans des matrices en plusieurs parties 
démontables dont l'une, espècede mandrin, correspond en forme 
et en dimensions à l'intérieur de la boite terminée. 

Le mandrin démontable {/ig. 35 à 37 et 3S h 43) comprend 
un certain nombre de segments montés sur une broche cen- 
trale conique. Ces segments sont faits en deux morceaux avec 
des joints biseautés qui permettent la contraction par refroi- 
dissement de la pièce. 

Les matrices externes (fig. 44 à 46) comportent des plaques 
disposées pour former les cAtés, le dessus et le fond de laboll« 
à graisse, lorsque le tube est comprimé entre elles. 

L'ébauche, chauffée au rouge vif, est montée sur le man- 
drin M; les pièces sont ainsi introduites dans les matrices, puis 
la pression hydraulique s'exerce sur le chapeau C dont les côtés 
extérieurs latéraux en forme de coins agissent contre les deux 
blocs malriceurs AA' qui se rapprochent et donnentles formes 
latérales en combinùson avec le mandrin. 

Lorsque les blocs AA' ont terminé leur déplacement vers 
l'axe et achevé la formation des côtés de la boite, ils continuent 
de descendre et les deux saillies en acier BB' viennent agir 
dans les côtés du tube partiellement comprimé; ces saillies 
équarrissent transversalement les rainures dites des plaques de 
frottement d'essieu. 

Ces rainures terminées, les matrices supérieure et inférieure 

(1) Brevet du 31 décembre 1892. 
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C et I) entrent à leur 'tour en aclion pour achever la pièce. 

Ces matrices agissent simuJtanéDaent sur le dessus et snr 
le tond du tube, pendant que les matrices latérales le main- 
tiennent. 

L'opération terminée, la pièce C est soulevée et entraîne les 
matrices latérales, les blocs, la botte et le mandrin. A un 
moment donné, les parties latérales s'écartent pour reprendre 
leurs positions ouvertes (fig. 44), rendre libres le mandrin et 
la pièce, de manière à pouvoir les retirer et les démonter. La 
boite, ainsi formée, est prèle à recevoir les pièces addition- 
nelles qui la complètent, après que les extrémités ont été tour- 
nées, si cela est utile. 

Celle fabrication a été adoptée par quelques forges anglaises 
d'une façon courante. 

Arbres. 

Les arbres, au point de vue de leur fabrication, peuvent se 
classer en deux catégories: ceux sanscoUets; ceux avec collets. 

Les premiers sont ordinairement cylindriques sur toute leur 
longueur; les autres présentent des variations de section. 

Les arbres cylindriques sont ordinairement pleins et sont 
pris dans des barres du commerce que l'on régularise au tour 
ou au mandrin d'étirage sur le banc à tirer. Ce dernier pro- 
cédé convient tout particulièrement pour les arbres dits de 
couche, creux, provenant de tuyaux étirés à chaud et que l'on 
achève par plusieurs passages à froid à travers des filières 
mandrins, ce qui dispense de tout tournage réduisant fortement 
l'épaisseur et aussi du polissage ordinaire. Oo préconise avec 
raison l'emploi de tuyaux à ailerons bélitoïdaux intérieurs 
qui assurent la raideur, augmentent la résislance de flexion et 
de torsion. 

Les arbres à collets et à sections variables se forgent au 
pilon ou à la presse en étampes en ménageant autant que 
possible les coUels dans la masse et en parlanl de paquets ou 
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de lingots assez gros pour assurer tin corroyage énergique, 
surtout s'il s'agit d'arbres preaniers moteurs (1). 

Arbres étirés à la fUière. 

En vue de supprimer le tournage des arbres cylindriques, 
ils sont régularisés à la filière par plusieurs passages successifs 
dont la réduction totale varie avec le diamètre de l'arbre ; elle 
est d'environ 1 à 2™" pour un dîatnètre de SS à 30"" ; pour les 
gros diamètres jusqu'à ISO"" et plus, elle n'atteint pas 3™". 

Ce procédé a été appliqué aux Ëtats-Unis par Billings (2). 
La figure 4, jonche S, représente le banc à tirer les arbres. 
On y retrouve une filière calibre et son porte- filière, des sup- 
ports ou' des rouleaux destinés à maintenir la pièce dans la 
direction de l'axe de la filière. 

L'arbre A est saisi par une grîfl'e à mâchoires en coin B 
solidaire de la t£te d'une tige de piston G actionné par l'eau, la 
vapeur ou l'air comprimé. La course du piston a une longueur 
un peu plus grande que la longueur à étirer. 

La filière F ea acier dur est à entrée conique raccordée. 

Pour obtenir un centrage exact, ta lunette a un rebord D 
pivotant autour des pointes des vis h centrer E solidaires de la 
pièce G; cette dernière pièce pivote elle-même autour des 
pointes des vis à centrer H fixées au b&.û et reclangulairement 
situées avec les vis E (fig. 2 et S). 

Le bâti I a des supports en acier J à arêtes vives, sur les- 
quelles la pièce G s'appuie tout en conservant sa mobOité. 
Le porte-filière D est également muni de supports en acier L 



(1) Autrefois lee arbres des machines à vapeur ëtaieat coDstitués par des 
barres carrées que l'on soudait en paquet lûr superpositioD succeaaive au 
martinet ou au marteau à devant. Les soudures étaient défectneiuee; on 
tonservait la section carrée au corps de l'arbre. 

(2) Geo. H. BJllJQgs, auperintendant de la Norwaj Steel and Iron Co., 
South-Boston (Mass.). — Btvue uimiertèUe dta Mines, tome XVUl, 1685). 
(Note de H. J.-G. Freson sur l'étirage à froid.) 
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à arêtes vives i^[diquées ooûtre le front de la pièce G et per- 
mettant la rotation de D par rapport à 6. 

La mise en place de la luntite D a lieu en serraot et dessein 
rant les quatre vis K qui agissent sur son rebord extérieuren 
quatre points situés à des distances angulaires de 90*; elles 
font tourner la pièce D sur les points L par rapport à son 
support G et'celiii-ci sur les pointe J' par rapport au b&ti I. 
Ces vis permettent de bien fixer la filière 0' suivant l'axe de la 
tige du piston de traction, de sorte qu'unt; barre A plus ou 
moins courbée puisse être redressée par l'opération . Ce dressage 
n'aurait, pas lieu si la filière était libre de ses mouvements, si 
par exemple, elle était montée à rotule. 

Les arêtes L et J doivent être sur les prolongements des 
axes des vis E et H. 

La disposition précédente a été simplifiée (fig. 5 et6) : la 
lunette D, dont la surface extérieure a été taillée en biseau, 
s'appuie contre lea rouleaux N tenus dans une pièce fixée au 
b&tiL Les vis K servent à ajuster la position delaiunelte comme 
ci-dessus; sîelle est mal dirigée, oaoblieot des barres courbes. 

L'arbre est graissé convenablement pendant l'étirage, il. sort 
de la fifiëre avec une sur&ce unie qu'il suffit de polir au lour, 
à l'émeri et à l'huile, pour faire disparaître les petites stries 
longitudinales, ou soit encore en enlevant avec un outil cou- 
pant une faible couche de métal. 

Les arbres creux- sont régularisés de môme que les pleins. 

L'opération se fait en plusieurs passées dans des filières dont 
les différtinœs de diamètres varient de quelques dixièmes de 
millimètre. Une filière résiste au passage de 120 à 150" d'arbres. 
Il convient d'adopter pour ces arbres du fer fondu ou de l'acier 
tr^douxSiemensMartindont la ténacité et la limite d'élasticité 
s'élëveutdansune proportion plusoumoiusgrande par le travail 
décompression et d'étirage (1). Ces arbres dits en acier comprimé 
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seraieat de préférence adoptés, si leur prix de vente (SO francs les 
lOQ"^} était quelque peu réduit. Ce prix n'est pas en rapport avec 
la réduction de poids qu'il est possible de leur faire subirquand 
il s'agit d'arbres de transmission dont l'écartement des paliers 
obligea tenir les diamètres plus forts en vued'ériler la flexion. 

Banc à tirer hydravUque de Robertson {I ). 

Robertson a appliqué à l'étirage des arbres pleins ou creux, 
un banc à tirer hydraulique dont le principe consiste à placer 
la pièce dans un cylindre el à le pousser à travers le mandrin- 
fllière par action directe du liquide sous pression. Ce liquide 
peut être de l'huile pour lubrifier la pièce et faciliter l'opération. 

Les figures 6" etff' se rapportent à une disposition compre- 
nant: un cylindre en fonte G, dont le diamètre est un peu plus 
grand que celui de l'arbre; une filière F, ajustée sur la tête du 
cylindre par l'intermédiaire d'une rondelle de cuir pour assurer 
l'étancliëité du joint. Cette filière est maintenue par la bride B 
fixée au moyen de boulons. 

Le fond du cylindre présente une ouverture pour le passage 
de la pièce. Un bouchon D ferme cet orifice. 

Une tubulure H munie d'un robinet met en communication 



Acier doux ordinaire . . Re = 20'' R — SS'' A — 2S Ti^ljôi"- 

Acier i;ompriiné 50" . . .65'* . . .10 . , 1,0H*'- 

Daos des essais de torsion, éprouvettes de 200— " de loogueur et de 12"" 
de diamètre, nous avons conslaté : 



Fer laminé 8 

Acier comprimé. ... 18 
(1) Rrevet du 6 décembre 11 
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le cylindre avec un réservoir de liquide à basse pression, pour 
faire ie plein avant de faire agir le liquide propulseur, qui doit 
(ieprëféreace ôtre employé au sortîrdespompesàune pression 
d'enTiron 2.500'* par centimètre carçé; ce liquide est introduit 
par la tubulure I. Le cylindre est monté dans des bridefl E dis- 
posées de manière k pouvoir facilemeut rechanger le cylindre 
suivant les dimensions des pièces. 

Une auge F reçoit le liquide après l'opért^on, lequel s'écoule 
par la tubulure G pour être repris à volonté. 

A litre d'exemple, considérons un arbre de S2"™ de diamètre 
réduit à S0°™ en un seul passage-Laseclion de poussée serait de 
19"",63et l'effort longitudinal sérail : 19,63 X 2S00 = 49.000^, 
ce qui peut suffire. Touterois, il est prévu une traction addi- 
tionnelle pour venir en aide s'il y a lieu. A cet effet, l'extré- 
milé de l'arbre qui déborde est filetée et se visse dans une 
tige T saisie entre deux galets V disposés sous un angle tel 
qu'ils produisent un mouvement hélicoïdal de la pièce; le 
déplacement longitudinal le plus conyenable pour un tour de 
l'arbre est de 95'°°'. On réduit ainsi la composante longitudinale 
du frottement sur la tiliëre, et, de plus, les galets tirent eux- 
mêmes avec force sur la lige T. 
I^ vitesse d'étirage est d'environ 100°" par seconde. 
Pour redresser l'arbre à la sortie, un disque K est placé obli- 
quement suivant la mËme inclinaison que les deux galets 
eatrajneurs; ce disque s'appuie contre l'arbre et le guide tout 
en le dressant par Qexion s'il y a heu. 

I^ arbres sortent de la matrice avec un poli très suffisant 
pour leur emploi. 

M. Kobertsou adopte encore un piston court qui sert de 
pousseur en s'appuyant sur le bout postérieur de la pièce. 11 
suffit alors d'une pression beaucoup moins élevée pour le 
liquide. 

L'emploi de pressions atteignant ou dépassant 2.500'^» par 
ceQtiinÈtfg carré doitdonuer lieu à des inconvénients multiples 
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qui. cependaDt, n'embanasseat par M. RobertaoD, acooalumé 
à vaÎDcre enmétallui^ des difitcultés de tout ordre. 

Dresiage des arbres. 
Lorsque la pièce exige ua dressage compl^entaire, elle passe 
entre trois cylindres lioriEoataux A, B, C ((ig. 7 et i^^, k can- 
nelures; deux des cylindres B, C tountent dans le même sens 
et sont reliés par trois pignons. La machine à dresser est mue 
par courroies et la rotation a lieu successivement dans les deux 
sens; la tranamiasion de commande comprend trois poulies, 
dont deux folles et une calée qui reçoit l'action alternative 
d'une courroie droite et d'une courroie croisée. Lapiècepasse 
à plusieurs reprises entre les cylindres dont la poùticm relative 
est réglée au plus prè». 

Si le drfeaage doit être rigoureusement recliligoe, la pièce 
passe finalement à la machine (/ig. 9 et tO). Elle est placée sur 
les deux séries de galets G à surbce lisse qui lui donnent par 
friction unmouvementde rotation. Une séried'appuis P portét 
par un chariot nx^e C peuvent être haussés ou abaissés par 
des coins D agissant sur leur face inférieure. Un bloc B doooe 
à la tiarre une pression réglée par la vis V. 

L'opérateur promène d'abord le chariot C le long de la barre 
qui tourne sur «lle-mème par l'action des roues G; en ce 
moment le bloc B se trouve relevé et les appuis F descendus. 
Il tien Isur un de ces appuis un morceau de craie, asseï près 
de la barre, pour que la trace s'en marque sur les parties o^&ant 
une déviation, quelque légère qu'elle soit. Quand il découvre 
de cette manière une courbure, il lise le chariot et arrête le 
mouvement de rotation de l'arbre. Après avoir placé le point 
blanchi sous le bloc B, il choisit deux des appuis P d'après 
la loi^ueur de Vinfleiion et les ap[dique contre la barre ; 
ensuite il serre la vis V jusqu'à ce qu'il vienne à bout de la 
défonuatioD. Une machine k dresser, mieux conditionnée, con- 
siste en trois cylindres entre lesquels est introduit l'arbre 
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pantlètemenl aux axes, de maaière qu'il est roulé entre les 
cylindres ea possédant un mouvement hélicoïdal se décompo- 
sant en uQ mouvement d'avancement très lent et un mouvement 
derolatitm dont la vitesse varie de 400 à. 'MM tours. Lecylindre 
supérieur est libre ; les deux antres sont commandés et leurs axes 
rantl^rement inclinés sur l'horizontale, maisensens inverse. 
Uns autre machine à dresser les arbres avant tournage, 
employée aux États-Unis, est celle (fig. H) de Al. MéJart. 
L'arbre A est maintenu par une griffe G à plateau monté sur 
un arbre rotatif B actionné par des roues d'engrenages et un 
cône-poulie k courroie de commande. 

Sur un chariot C sont montés quatre galets inférieurs et 
émx ^lets supérieurs coniques, entre lesquels l'arbre est serré 
éo^giquemeitt par le déplacem^it des galets supérieurs dont 
les «apporte st»t solidaires d'une traverse D pouvant se dé- 
placer à volonté, verticalement, par la manœuvre d'une vis V 
prenant écrou dans une deuxième traverse Ë supérieure Aon- 
lée sur les colonnes du chariot. Ce dernier est pourvu de 
quatre petites roues à gorge et route sur deux tiges cylin- 
driques F parallèles à l'axe de rotation de l'arbre. Les galets 
Inférieurs sont deux à deux montés fous sur des supports soli- 
daires de deux chariots guidés pouvant s'écarter ou se rapprocher 
à volonté par la muiœuvre du volant- manivelle, ce qui permet 
de faire varier la portée de la partie entre galets. La rotation 
de l'arbre A donne lien à des efforts obliques sur les galets, 
dont les composantes longitudinales csit pour effet de déplacw 
IwigUodinalement le chariot C. Cette machine, établie sur 
plusieurs dimensions, permet de dresser des arbres de 20 & 
Î50" de diamètre et de ■i",60 de longueur. 

Machine à dresser hydraulique. 
Au lieu de produire la pression avec une vis, les machines 
à dresser les arbres comportent souvent une petite presse 
hydraulique actionnée par un levier. 
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La figure i2 (I) se rapporte à une machiae de ce genre 
présentant en outre une disposition pour relever l'arbre de 
dessus les galets qui le font tourner. 

Sur un banc consUtuè par deux poutrelles d'acier entretoisées 
et porté par deux pieds, sont placées les poupées extrêmes 
munies de galets dont l'arbre de l'un d'eux porte une poulie 
de commande pour la rotation de l'arbre à volonté. 

Deus blocs d'appui intermédiaires se déplacent sur le banc 
pour suivre la presse munie de quatre roulettes facilitant le 
déplacement. Sur les blocs sont moatés des axes à excen- 
triques que l'on actionne par levier et qui relèvent l'arbre cd 
devenant les points d'appui de la partie à fléchir. 

Le pistoD de presse peut être abaissé ou relevé rapidement 
pour les manœuvres préparatoires; puis il est actionné lente- 
ment pour produire la pression, au moyen d'un levier mettant 
en jeu la petite pompe de compression. 

Arbres obtenus par laminage du métal à l'état liquide. 

La fabrication des arbres en laminant le métal àl'étatliquide 
a été essayée dès 1869 par Robertson {2). 

Ce procédé ne s'est pas répandu; il ne saurait être appliqué 
que pour les arbres cylindriques pleins ou creux et les dispo- 
sitions des laminoirs sont lei mêmes que celles des laminoirs 
pour barres rondes et pour tuyaux. 

Les arbres étant des organes transmettant des efforts de sens 
contraire à répétition, le métal qui les constitue doit posséder 
ea même temps que la ténacité, une grande élasticité, une 
grande duclililé, qualités qui ne peuvent être acquises que pai 
un forgeage énergique, un c^rroyage prononcé que ne donne 
pas le laminage à l'état liquide. 

(t) Ameiican Macbinisl, 30 novembre 1893. Constructeur : W. et S. Hy- 
raulic Machinepy Works, New- York, 

(2) Brevet anglais du 30 décembre 1869, n" 3677 . 
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On a préconisé depuis quelques âuuées le laminage et le 
dressE^e à froid ou à basse température pour augmenter la 
(énacilé du métal et sa roideur ; mais dans ce cas la ductilité est 
rcduile plus ou moins et les raptures brusques sont k craindre- 
iprJs un certain temps d'uaage. 

Im figures 4, 2, 3, 4. S, 6 et 7, planche 3, représentent la 
machioe de MM. &lac Bride et Fisher pour façonner dans une 
seule opération, à chaud ou à froid, les arbres ordinaires, les 
unes, les essieux. 

La pièce est iaminéc transversalement entre deux cylin- 
dresC, B k axes parallèles, tournant en sens contraire. Ces cylin- 
dres sont commandés par roues hélicoïdales et vis sans ûa. 

La pièce est maintenue contre tout déplacement vertical par 
deux guides P qui s'appuient sur toute la longueur de la par- 
tie d'art)re engagée dans la machine. Ces guides se règlent k 
volonté en position suivant les dimensions de la partie cylin- 
drée. Le réglage se fait automatiquement lorsque les cylindres 
U et C se rapprochent ou s'éloignent; le cylindre B est fixe par 
rapport aux déplacements transversaux ; seul le cylindre C se 
déplace. 

Pour permettre le déplacement de l'arbre suivant son axe 
[«ûdant le cylindrage, les cylindres B et C présentent des mé- 
plats qui laissent la pièce libre à des intervalles déterminés et 
permettent de faire agir ulitcment un mécanisme d'avance 
automatique, comprenant un plateau-manivelle T monté sur le 
cjlindre B. Ce plateau est pourvu de deux tourillons K" qui 
se déplacent à volonté dans la rainure du plaleau. Ces tou • 
filions, en heurtant le levier L', font agir un encliquetage M' 
dont le rochet M' fait tourner d'une façon intermittente 
l'arbre N' sur lequel est montée une roue dentée N" munie 
d'une chdne attachée à la pièce à mouvoir. 

fe chaque côlé des cylindres (fig. Sei fijsont disposés des sup- 
porta de la pièce ; du côté de l'entrée, un support additionnel R' 
est nécessaire pour te débutde l'opération, alors que l'arbre n'a 
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pu encore être aigagé dans le support P' de l'autre côté. 
Lorsqu'oD veut cyliiidrer des pièces de forme carrée ou irrégu- 
lière, OQ les niunit de bagues permettant la rotation de la pièce 
sur se» supports. 

Pour le cyliûdrage ou laminage d'arbres à section constante, 
on règle exactement la position du cylindre C par rapport 
à B, de manière que l'opération se fasse par un seul passée. 

M^, par exempte, pour des essieux de w^ons exéoités à 
<^aud ou à froid, le cylindre C doit se déplacer suivant le 
proËl, et l'c»! préfère employer des cylindres de foimc corres- 
pondaule à celle à produire. 

Collets refoulés ou soudés par chauffage électrique. 

Les collets des arbres peuvent être obtenus en façonnant 
d'abord la pièce à section uniforme, puis en la chauiïant à l'en- 
droit déterminé par le procédé électrique (1); on y rapporte 
une bague en une ou deux pièces, suivant que les dimensions 
de l'arbre permettent ou non l'emploi d'une bague en une 
pièce (fig. 8, 9 et 10.) 

En comprimant longitudinale ment l'arbre par des pressions 
sur les abouts ou en deux points quelconques situés de part et 
d'autre de la soudure, le métal de l'arbre gonQe, se renfle à 
l'endroit de la soudure et détermine la liaison tout en marte- 
lant ou en comprimant la bague en même temps. On peut dis- 
poser les collets avec des gorges ou des entailles qui s'emboîtent 
dans les bourrelets formés par la compression (^. H). 

Le chauftage électrique peut avantageusement être appliqué 
pour souder des parties d'arbres entre elles, des plateaux 
(fig. 12 et 13), présentant des entailles prtmoncées pour assurer 
une tenue parfaite et solide. Le courant déterminantrarc élec- 
trique nécessaire pour de telles soudures doit être de grande 
intensité et ne saurait être adopté actuellement que pour des 

(1) Les ûgoree se rappurteat aux dUpoaitiona indiquées par Tltoiapsoa et 
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pMits et moyens diamèfres. Les gros diamètres imposeraient 
des installations trop onéreuses ; il est préférable de s*ea tenir 
au chauffage dans un four. 

Pour les tronçons des arbres d'hélice comportant des pla- 
teaux àcbaque extrémité en vue de leur assemblage entre eux, 
on peut les rapporter et les souder sur emboîtement (fig. 13), 
en iqilatissant quelque peu l'extrémité de l'arbreet en pratiquant 
use entaille correspondante dans le plateau. On obtient aiini 
^lus de résistance aux moments de torsion qu'avec la soudure 
sur emboîtement cylindrique. Les plateaux soudés pw les 
procédés de cbauE&ge ordinaire dispensent d'un étirage trfts 
proaoneé des lingots; cepmâant, ct»nme un tel étirage est 
favorable à l'am^icwatioa du m^al, on préfère, avec raison, 
(Ségager ces plateaux dans la masse sans refoalage des 
extrémités. Wickers, à ShefDeld confectionne les arbres des 
machines marines en acier-nickel avec plateaux refoulés à 
la presse. Ces arbres, pesant jusqu'à 70', proviennent de lingots 
octogonaux dont on sacrifie la moitié en masselotte. Recuits 
dans un four de 15°* de longueur sur 3" ,40 de laideur, ils 
sont trempés ou non à l'huile. Le lingot pourlesgrossesdimen- 
sions est coupé à un tour pouvant prendre l'",30 de diamètre, 
dimension qu'on ne dépasse guère actuellement pour ce genre 
de pièces. 

Les arbres creux légers (fi,g. /4j provenant de manchons étirés 
en Uibes au laminoir peuvent avoir leurs collets, brides, por- 
tées de calice ou autres renflements formés par refoulei»en( 
sous pression continue longitudinale; les parties sont moulées 
dans des matrices telles que celles figure 1S et les opérations 
se fbnt en une ou pluùeurs chaudes looUes. Des mandrins 
intérieurs sont ordinairement cinployés cMijointcment avec 
les inatiices. 

Les gros arbres creux d'hélices se font en acier comprimé & 
l'état liquide sous forme de manchon que l'on étire par étaui- 
page énergique au pilon ou de préférence à la presse. Dans les 
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gros arbres pleins, la partie centrale laisse toujours à désirer 
en ce qui concerne l'homogénéité; le métal est difficile à serrer 
même par martelage ou pressage très intense, k cause de la 
haute température que conserve le cœur; au contraire, l'épais- 
seur relativement faible d'un arbre creux assure une tempéra- 
ture plus uniforme et permet de forger la pièce intimement 
dans toutes ses parties, en faisant usage de mandrins et d'é- 
tampes dont les dispositions adoptées pour les presses, sont 
celles figures 26 et 27 (1). 

On pari aussi d'un lingot plein que l'on évide au cœur sui- 
vant un diamètre qui correspond à celui prévu. Pendant le 
foi^eage, le mandrin en acier est introduit et tient coup aux 
outils. La pièce subit un étirage prononcé au moyen des 
étampes en V et ce n'est que vers la fin de l'étirage que 
l'on adopte les étampes semi-circulaires. Autant que possible le 
mandrin centra), légèrement conique, est creux lui-même pour 
faciliter le refroidissement par la circulation de l'wr et, s'il est 
utile, par une circulation d'eau; quand, par exemple, le man- 
drin serre trop et ne peut étro retiré sans déterminer une con- 
traction rapide, de préférence à un cbaufbge accéléré de la 
pièce au moment de la remise au four. Il est toujours préfé- 
rable de munir la presse d'un appareil auxiliaire pour retirer le 
mandrin. Pour assurer un étirage suffisant, il importe de don- 
ner au lingot un diamètre double de celui de la pièce aciievée. 
Les chutes des abouts sont de 2S à 30 0/0, tandis qu'elles se 
réduisent à 10 0/0, lorsque le lingot est comprimé. Après 
refroidissement, la partie supérieure est afiïanchie, puis oa 
perce le trou central. 

Parfois, les arbres de diamètre inférieur à 0",^ sont forgés 
pleins, puis, ils sont èvidés à l'ajustage. On conçoit qu'ils ne 
sauraient présenter autant de résistance que ceux forgés sur 
mandrin. Trop souvent, après les premières passes de tour- 
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nage des arbres, on constate des défauts dus aux soufflures 
qui avoisinaieut la surface des lingots; on arrive à les faire 
disparaître eu mattant ou repoussant le métal de manière & 
pouvoir l'enlever dans les passes suivantes. 11 serait plus 
rationnel de souder la solution de continuité au moyen de l'arc 
électrique. 

Les arbres creu:i , dont le totgeagc nécessite des chaudes plus 
ou moins nombreuses, sont recuits très uniformément, sont 
chauffés au rouge cerise pour la trempedansdes fours verticaui, 
puis plongés dans des bains d'huile contenue dans des puits 
(le grande capacité. Un nouveau recuit suit cette opération. 

La trempe douce répétée peut augmenter de SO 0/0 la téna- 
cité sans trop réduire la ductilité, les caractéristiques de l'acier 
employé étant : R = 50 à 5S«, exceptionnellement 60^«; 
A = 20 &, 15 0/0 sur ZOO"". Avec l'acier au nickel adopté pour 
ces arbres, on obtient avant trempe : R — tjO à 65**; après 
trempe, 70 à lo"», La teneur en nickel est voisine de 3 àS 0/0. 

II est prudent de ne pas avoir recours à la trempe pour amé- 
liorer les éléments de résistance, attendu que celte opération 
est toujours sujette à la production de l'dlures diflicites à cons- 
tater. 

Ortains tronçons d'arbres d'hélices ou de roues de bateaux 
pèsent jusqu'à 93.000''^ et plus; ils ontdei diamètres extérieurs 
et intérieurs variant de 0",40 à 0",60 et ©"-.SO à 0",30 (1 ) ; des 
longueurs de lO"* et plus. 

Gros at-bres creux à viroles rivées. 

Les gros axes ou arbres creux ayant jusqu'à 1°* de diamètre 

et plus sont constituées (fig. 16) par des viroles de fôlc rivées 

(I) WhilworU), à Manchester, s'est distingué duisla fabricution de nom' 
br«ux arbres creux en acier comprimé. 

Les forges de Bethléem ei posaient, à Chicago, un arbre deconcheen acier 
Martin comprimé à 280'i par centimètre carré, de 1ï" de longueur, 0",675 
de diamètre, avec un trou central de 0-,235 et du poida de 30', Ua arbre 
a Ter forgé de 20* de longueur, 0*,&0 de diamètre extérieur, 0**,20 de 
" ; intérieur, poids de 35'. 
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à couvre-joints longiludinaux et annulaires formés de fers spé- 
ciaux tels que des J, en vue d'assurer pJus de raideur. 

Le foi^eage et l'assemblage de ces viroles nepréseuteut rien 
de particulier. 

Quant aux tourillons d'extrémité, ils sont pleins ou creux 
également. Il convient de les forger avec platpau à rebord 
embouti pour l'assemblage avec la virole adjaceole. 

Le tourillon plein peut être soudé avec un plateau épais sur 
lêtou emboîté, afin d'obtenir une soudure solide, puis le pla- 
teau est embouti bài marteau ou à la presse sur maudiins. 

Le tourillon creux s'oblient en partant d'un ilan que l'on 
embouUt au centre en l'étirant; les rebords sont également 
formés par emboutissage sur mandrins. 

Atires et essieux à éUmenis tubulaires (I). 
Un autre procédé de construction des arbres et des essieux 
à éléments tubulaires consiste à emboîter les uns dans les 
autres plusieurs tubes ou mandions, à section circulaire ou 
autre, que l'on soude par laminage en cannelures, par marte- 
lage ou serrage à la presse sur mandrins. On adopte de préfé- 
rence des tubes sans soudure et pour empêcher tout déplace- 
ment relatif des éléments, on les entoure de fil de fer ou on 
ménage des saillies qui pénétrent dans les éléments adjacents, 
au soudage et à l'étirage. 

La figure 17 est un arbre massif formé de divers éléments. 
\^i figures 18 ei 19 se rapportent à un arbre creux: les sections 
(fig. /SetâOjmonirentque les éléments stait munis de rainures 
longitudinales qui, pénétrant dans la pièce en contact, assurent 
une grande surface de soudage et de nombreux points d'attache 
ou de liaison pour résister aux moments de torsion. Les 
figures 2/ à Î4 indiquent les dispositions que l'on peut adopter 
pour les essieux de wagons. 
La figure 2S est une pièce creuse k manchons de longueur 
(t) Procédé MasDesmann. Brevet du 29 octobre 1890. 
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variable pour ménager uoe plus forte épaisseur an milieu, en 
vue de résister à des eSbrts de flexion. 

H est difllcile de bien souder entre elles des pièces qni 
s'MibdtenI, de ces diverses façons; si pour des arbres d'bélice 
on cberche à obtenir une paroi à métal résistant, les solutions 
de oODtinailé entre les diverses viroles doivwt réduire la sécu- 
rité qu'on attend de ce mode de conslruction, préconisé cepen- 
dant par un forgeron expérimeaté. 

Arbres en /Us d'acier. 

En ces dernières aimées, on a proposé l'emploi des arbres 
d'bâiee en &U d'acier, de préférence à ceux pleins ou crenx en 
fers ou en acier foi^. Ces arbres sont formés de fils de petit 
diamètre massés et réunis ensemble par soudure de leurs 
extrémités. Les tronçons sont munis de mandions permettant 
de relier par des boulons les différentes paKies de l'arbre. 

Les espaces c<Hnpri9 entre les manchons sont enserrés dans 
de petites bandes métalliques pour maintenir l'eusâmble dei 
Bts de diaque tronçon. 

Un arbre de navire peut comprendre cinq tronçons, d'une 
longueur totale de 30 à 40" furmés de 23.000 fils d'acier n" 7, 
chacun de S et ^ de lon^wur avec S.OOO bridures. La résis- 
tance d'un tel arbre serut supérieure & celle d'un arbre ]deîil ; 
l'élasticité aérait suffisante pour que l'arbre se prête aux flexions 
du navire; les ruptures seraient prévenues; hi construction 
serait plus économique que celle d'un arbre ordinaire (I). 

Les leviers comfffennent un grand nombre de modèles dont 
Ifîs dimensioiis sont très variables. On y trouve la sim^^e clé 
de manoeuvre d'un écrou, les puissants vilebrequins des 

(IJ Àtmaiet mduUiieUes, juin 1893. 
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machiaes marioes et leurs bielle!> mettant en jeu, pour leur 
exécution, les plus forts engins de forgeage. 

Suivant que les formes sont plus ou moins tourmentées, 
suivant que les pièces se répètent en nombre suiRsant, les 
leviers se façonnent par les procédés simples de martelage, 
d'ètampage ou de matriçage, les éléments étant pris dans une 
masse unique ou forgés séparément, puis soudés entre eux. 

C'est ainsi que les leviers à main (fig. 1, pi. 4) peuvent 
être exécutés au marteau sur l'enclume en les prenant à la barre, 
que les clés de robinets, les clés à écrous, celtes pour tuyaux, 
qui toutes se répètent, sont exécutées en matrices sur ébauches 
préparées par étirage au marteau mécanique. Les ouvertures 
des têtes sont ou non venues de foi^e, selon leor grandeur et 
la disposition du levier. 

On ne saurait signaler tous les détails de façonnage de ces 
organes. Il faut suivre, particulièrement pour les pièces en 
mouvement subissant l'action des forces vives et d'eiTorls in- 
termittents, les meilleures règles de travail, les procédés qui 
n'allèrent pas le métal par des déformations trop prononcées. 

Signalons cependant quelques particularités se rappor- 
tant aux leviers à bras multiples venus de forge avec leur 
arbre commun, que l'on étampe dans une barre ou lingot de 
section suflisante, pour permettre de ménager une amorce pour 
chacun des bras. Chaque tête (fig. S) de levier est foi^iéc sépa- 
rément avec la longueur de bras convenable que l'on soucie 
avec l'amorce correspondante, et que l'on dirige suivant l'orien- 
tation déterminée, soit en conservant la forme droite, soit en 
donnant la courbure prévue. Les bras peuvent, de préférence, 
être obtenus par coudage lorsqu'ils sont aux extrémités de 
l'arbre. Ils sont d'abord ébauchés, matrices, puis coudés. 

Les leviers k bras dans un même plan peuvent ordinaire- 
ment donner lieu au d^agement du moyeu i^t des tètes, à l'éli- 
rage des bras et à leur courhage ou pliage sous angle voulu. 

Si les bras sont dans des plans dilTérenls, leur position défini- 
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live angulaire est r^Iée par lorsion de la partie d'arbre inler- 
médiiûre que i'on porte au rouge cerise et, si on le peut aisé- 
ment, on opère la torsion en laissant Ja pi^ dans le foyer. Si 
la déviation angulaire eit prononcée, on profite de la cbaude 
pour étamper quelque peu le tronçon tordu, resserrer les molé- 
cules qui ont subi des glissements importants. 

Bulles. 

Les bielles ou leviers à deux têtes à articulations (fig. 3) 
doivait généralement comporter une exécution très soignée. 
Pour les petites et moyennes longueurs, les têtes sont dégagées 
dans le même morceau que l'on élire pour former le corps de 
bielle. La pièce est parachevée ou non eu matrices. Si les 
bielles ont des têtes & œil, elles viennent, de préférence, pleines, 
afin d'éviter les criques ou autres défauts pouvant nuire & la 
sécurité. Le travail du foi^ron est ainsi réduit et facilité, le 
travail supplémentaire d'ajustage ayant une importance rela- 
tive négligeable. 

Lorsqu'une conmiande de bielles d'un même type csl assez 
imporlanle, par exemple, pour des locomotives, des machines 
se ^sant en série sur dimensions identiques, on adopte le |>ro- 
cédé de matriçage pour les têtes avec amorce de soudage au 
corps de bielle, qui est étiré et étampé au pilon. Les tètes dites 
fo'mées viennent aussi pleines de forge; celles à fourcbe ont 
les branches ouvertes en perçant préalablement un trou d'arrêt 
du plan de séparation des deux branches que l'on tranche uu 
couteau ou à la scie, puis que l'on écarte et mandrine (fig. 4). 
Si dans le fond de la fourche il se produit une crique, il con- 
vient de souder un lardon pour relier les hbres rompues et 
prévenir la tendance an développement de la crique, qui sera 
ordinairement évitée, si l'on a soin de percer un trou de dia- 
mèire suffisant. Ou mieux, et particulièrement pour les fortes 
dimensions, la fourchette vient pleine d'étiruge du lingot sur 
les c^tés par aplatissement. On perce deux trous vers le fond 
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de la fourche ; oa scie pour dégager les branches et, suivant le 
cas, oa perce une série de trous ou ou tranche & chaud le troi- 
sième côté qui tieot encore. 

Une fourche décote (fig. ^} se façonne d'une manière analogue. 

S'il s'agit d'une lôte à chape, le corps de bielle est ïernâaé 
par une partie prismatique facile à forger; le trou de la clavette 
reste pldo. La chape {fij. 6) est ébauchée suivant une bande à 
renflements pour fournir du métal aux angles de coudage, 
opération qui se rectifie sor mandrin. Quand le corps de bielle 
{wésenle une double patte d'équerre sur laquelle se fixe la tète, 
cette patte est obtenue (fig. 7} en fendant et ouvraot l'extré- 
mité après perçage d'un trou d'arrêt; puis le rabattement est 
régularisé eu étampes ou matrices. 

Les têtes dites colliers à grande ouverture pour tourillons 
renflés des manivelles d'excentriques sont ordinairement en 
deux parties obtenues par coudage d'une barre étirée en ayant 
soin de ménager des renflemeota pour les angles des coudes 
(fig. 8). Une amorce est aussi laissée à la partie à souder avec 
le corps de la bielle d'excentrique, si le corps est plein. 

Les grosses bielles pour machines marines, le plus souvent 
du type à palier, sont foigéee dans un lingot fortement martelé, 
étiré au pilon on à la presse. Les têtes viennent pleines, et la 
partie formant le chapeau est sciée après l'alésage de l'œil et 
le perçage des trous de boulons assemblant les éléments de 
chaque tête. 

Les fortes bielles se font aujourd'hui en acier fondu doux 
présentant une résistance à la traction de 4S à ^^ par inilU- 
mëtre carré de section primitive et un allongement de 2S 
i 20 0/0. Afin de réduire l'importance des chutes des lii^^ts, 
ceux-ci sont comprimés à l'état liquide-pâteux, dans les aciéries 
qui ont adopté ce mode de traitement des aciers. C'est la seule 
raison qui motive l'emploi de ce procédé pour des lingots de 
grosseur moyenne qui subissent un foi^eage prononcé, & 
volonté, permettant de faire acquérir au métal les propriëtéâ 
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mécaniques détenniQées. D va sans dire que les bielleseo user 
soal recuites après foi^eage. Les grosses bietles sont forées hm- 
gitDdioalemeDt d'outre en cotre, en vne de vérifier par l'aspect 
dn cœur s'il n'existe pas de défaut grave, tel qu'une csssnre 
ou une tapure. Oq impose parfois la trempe Jl l'huile après 
fon^. Silemttal est de l'acierdoux, la trempe suivie du recait 
peut ne pas présenter d'inconvénient ; mais avec de l'acier mi- 
dur, il y a toujours lieu de craindre les fêlures vers les parties 
à sections variables. Il est prudent de s'abstenir de la tr^npe, 
même très modérée, à l'huile chaude. Notons que, poar recber^ 
cher les fêlures d'une bielle forée, un moyen simple et le plus 
souvent efficace consiste à remplir le troa central de pétrole 
dontlesiofiltratioDs dénotent lessolutions de continuité les plus 
serrées. 

Pour les divers leviers de moyennes dimensions, soumis kdes 
eflorts répétés et qui le plus souvent changent de direction & 
chaque oscillation, le fer de ferrailles choisies est encore trë» 
recherché. Les paquets sont soudés et étirés fortement au pilon, 
de manière à obtenir le grain fin, à faire acquérir au métal une 
grande résistance et une grande souplesse. 

Un fer à bielle doit présenter une résistance de 38 à 40^> par 
minimètre carré de section primitive, avec un allongement 
de 15 à 20 0/0. 

Manivelles. 

Les manivelles ou le\'iers aoimês de mouvement de rotation 
continu sont, ou rapportés sur leurs arbres, ou venus de tarf^ 
avec des parties d'arbre. Suivant la position de ces leviers sur 
l'arbre et selon la forme qu'ils affectent, on les désigne sous les 
nomade manivelUs proprement dites, d'excentriques, àevilebre- 
qms. Les différentes dispositions, ainsi caractérisées, sont grou- 
pes sur la planche 4. 

l^s petites manivelles à main et les grosses manirelles des 
piissaoles machines de plusieurs milliers de poncelets peuvent 
doDQer lieu ^ l'application des mêmes procédés de for^eage. 
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es dimensions des outils étant en rapport avec les dimensions 
des pièces. 

La tâte d'une nuDivelle k main sera façonnée avec amorce 
de soudage pour la solidariser avec le bras ëtampë séparément, 
puis recourbé. Le trou de l'œil viendra ou non de forge. Si la 
manivelle est d'une seule pièce avec son arbre, les deux élé- 
ments sont réunis par soudure. 

Les manivelles articulées à tourillon et portion d'arbred' une 
seule pièce ^ont forgées dans un seul massiau de fer ou lingot 
d'acier doux, le profil étant assez grossièrement éi)auctié en 
mèn^eant le métal en vue de couder le tourillon et la pariie 
d'arbre qui ne saurûent être rapportés et soudés, mais doivent 
avoir leurs fibres non interrompues avec celles du bras du 
levier (fig. 9). 

Autant que possible, il convient que les angles du bras avec 
le tourillon et l'arbre soientobtus, en vue de faciliter lecoudage. 
Ce n'est qu'exceptionnellement, pour des manivelles à bras de 
faible épaisseur et lai^s, soumis à des elToris peu élevés, que 
l'on opère par soudures à encollage ou à emboîtement, en 
employant des plaques h souder pour assurer la réussite de 
l'opération. 

La plupart des manivelles de fortes dimensions sont foi^ces 
sans tourillon et sans tronçon d'arbre ; l'œil de la tête et le 
trou du moyeu sont percés à l'ajustage. Le travail de forge 
consiste simplement à marteler ou serrer à la presse une masse 
sufBsanle en lui donnant la forme ébauchée de l'objet que l'on 
achève, soit en matrices, si les pièces se répètent en nombre 
sufQsaut, soitàla cbasae et à l'étampe, sans chercher àobtenir 
un fini de forge inutile pour une pièce qui doit être dégrossie, 
parachevée avec soin à l'ajustage, au moyen d'outils à travail 
rapide et sûr. 

Pour les machines motrices de construction soignée, dont 
les organes à surface polie ne doivent présenter aucune 
marque défectueuse, mais un aspect dénotant un métal hotno- 
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èae, on adopte l'acier doux. La manivelle est dégagée à l'ex- 
trèmitè d'un lingot sain de dimension suffisante pdur obtenir 
le moyeu par aplatissement prononcé; le bras et la léte sont 
étirés ensuite; l'excès de métal estdëcoupéà la tranche et après 
p^rage la pièce est recuite. 

Une simple ou double trempe à l'huile, toujours suivie de 
recuit, augmente les propriétés élastiques du métal, ce qui 
TaTorise l'emmanchement de la manivelle sur son arbre à la 
presse hydraulique, pour en assurer une tenue parfaite sans 
emploi de calage supplémentaire. 

Il en est de même du tourillon que l'on emmanche à Torce à 
la presse, sans toutefois dépasser ta limite d'élasticité du 
métal, bien que celle-ci persiste avec toute son intensité même 
après une déformation prononcée. 

Pour les manivelles de locomotives, on recommande l'em- 
ploi de fer fin à grain dé qualité extra domiant 38 k 40^' à la 
rupture et 20 0/0 d'allongement, ou de préférence un acier 
accusant : R = 48 à 52"* ; A = 20 à IS 0/0. 

Si le bouton vient do foi^eavec le corps de )a manivelle, il 
faut conserver la continuité des fibres dans le coudage en évi- 
lant de fatiguer le fer. 

Il est souvent imposé une garantie de deux ans : si h service 
n'atteint pas ce délai, le fournisseur doit remplacer la mani- 
velle à ses frais. 

1^ manivelles excentriquesconstituées par de simples touril- 
lons excentrés sur les abouts des arbres, ou des tourillons excen- 
Irés et renflés situés en un point quelconque d'un arbre, sont 
oblenuesparétirage sur épaulement prononcé pourles premiers ; 
les autres sont dégagés dans le corps de l'arbre, ou sont formas 
par une hande enroulée et soudée (fig. fOj, en ayant soin de 
tenir sur l'arbre k l'endroit delà soudure une portée renflée 
pour éîiier que la chaude soudante ne détermine un affaiblîs- 
ssmeat de la partie centrale. 
Lorsqu'il s'agit d'un arbre de forles dimensions muiiid'excen- 
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trique en uq point de sa longueur, et si l'excentrique transmet 
de grands efforts, on le dégage dans la masse en partant d'un 
massiau de dimensions capables ne nécessitant aucun refoule- 
ment de la pièce (^g. ii). 

Les plateaux-manivelles en fer sont soud6s par èbauche- 
maochon sur portée d'arbre renflée, par soudure à emboîtement 
(/tg. 12); ou bien, ils sont indépendants et sont obtenus en fer 
ou en acier par matriçage avec moyeu plein de préférence au 
moyeu percé à cbaud en matrices. 

Dans le cas de plateau indépendant, on prend un lingot 
cylindrique ou galette que l'on martèle pour l'élargir, t'étamper, 
l'ébaucher; puis, si le plateau est évidé sur une face (fig. 43). 
on le matrice sans difficulté en ménageant le bossage du tou- 
rillon et celui du moyeu. Si le plateau est à bras variable et 
comporte une coulisse, celle-ci est faite à l'ajustage. Ces plateaux- 
manivelles se font aussi en acier coulé que l'on trempe à l'huile 
et que l'on recuit pour améliorer les qualités du métal. 

Arbres coiutés ou vilebrequins. 

Les manivelles désignées sous les noms d'arbres coudés ou 
de vilebrei^uins sont formée» par coudage d'une barre ronde, 
s'il s'agit de petites et moyennes dimensions. On évite de mé- 
nager les renflements des angles par refoulement en étirant une 
batre de section plus forte que celle de la portion d'arbre 
faisant cwps avec le vilebrequin. 

En vue de pouvoir utiliser une barre de section ^;ale à celle 
de l'arbre, les angles des coudes sont obtus et on laisse le 
raccord naturel pris par la pièce. Dans ce cas, s'il existe des 
collets à la partie droite de l'arbre (/ig. i4), ils sont rapportés 
et soudés. 

Le coudage exact est diflicile à obtenir avec précision à cause 
des quatre coudes deux à deux symétriques. Il faut surtout se 
garder de trop manipuler le métal et de fermer les angles au 
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delà de la v&Ieur déterminée nécessitant de les ouvrir, ce qui est 
une cause à peu près certaine de produire des criques dans les 
angles intérieurs de coudage. 

Trop souvent de tels défauts existent dans les vilebrequins à 
coudes droits; ce sont des points défectueux qui limitent la 
sécurité de ces pièces soumises à des momeats de torsion et de 
ilexion alternatifs répétés, et qui donnent lieu à des ruptures 
aoaencint d^ accidents parfois très graves. 

Ceprocédédefabricalions'imposecependantpourleferafinde 
coDserveraux Bbres du métal unedirection, une liaison conlinue. 
Pour les gros vilebrequins en fer, on préfère souvent les 
ransUtuer comme des manivelles doubles, en adoplant deux 
bras rapportés sur les parties de l'arbre (fig. 45); le tourillon 
est aussi rapporté; les emboîtements se foiitàla presse hydrau- 
liqueàforcesurportéesd'assemblage. Chaque bras vienlde forge 
S3DS les trous, le perçage à, chaud au poinçon étant de nature 
à déterminer des criques difficiles à constater. Ces pièces sont 
donc très simples ; elles sont forgées au pilon dans des lingots 
d'acier ou dans des blocs préparés tout spécialement avec des 
riMons de tout premier choix fortement martelés et bien sou- 
dés. Avec des arbres vilebrequins en plusieurs parties, le prix 
de revient est beaucoup moins élevé que celui des arbres en 
une pièce (1). 

Un procédé très employé pour les gros vilebrequins consiste 
^ étirer, sous section rectangulaire capable du coude, un mas- 
siau ou un lingot, à l'élamper dans les parties cylindriques ou 
portions d'arbre en laissant des renflements pleins à l'endroit 
*les coudes f^(/. 16). 

Si l'arbre comporte deux ou plusieurs coudes formant une 
^ule pièce, les renflements sont épanouis, étalés dans le sens 

1'} li\a%\j les essieux coudés eJ> acier des locomotives d'une seule pièce 
^ P^ent mojieaDemeat 100 trancs les lOO^t, taadia que cfui en plusieurs 
psfUes ne coulent que 35 francs. Le prix eât réduit à 20 franca pour les 
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convenable approximativement dès le début du forgeage; ou 
mieux après élampage, les coudes disposés suiv-int une même 
direction sont orientés, sont maiHés par torsion de la pièce 
réchauffée avec soin dans le tronçon recevant la déformation 
angulaire. Ici encore, pour ces grosses pièces comme pour les 
petites, la torsion est donnée en laissant l'arbre dans le four, 
puis on la complète, s'il y a lieu, ou on la rectifie en la tenant 
au pilon et en agissant par moyens ad hoc sur la partie libre. 
Ou a soin de donner quelques coups d'étampes sur le tronçon 
tordu. 

I,es renflements étant disposés dans leurs positions relatives, 
le métal en excès enire les bras de chaque coude est découpé à 
la tranche ou dégagé à chaud sur deux faces au moyen de la 
scie circulaire ou à ruban, et la tranche achève le découpage, 

La pièce est ensuite réchauffée par parties pour être parée 
1 un marteau de moindre importance que celui qui a foi^, 
puis elle est recuite au four dormant. 

Lorsque l'arbre est usiné sur place, le dégagement du vile- 
b'-cquin se fait le plus souvent après recuit et à froid, par per- 
çage, découpage à la mortaiseuse, ou mieux à la scie à ruban. 

Ce procédé convient pour les vilebrequins à bras très rappro- 
chés construits en fer extra de texture grenue, en acier fondu 
doux ou demi-dur apte à s'améliorer par les actions de la 
trempe à Thuile et des recuits. 

Un autre moyen comprend le fofgeage des deux bras en un 
seul bloc (fig. 17)^ l'étampage du corps de l'arbre et des pla- 
teaux d'assemblage; le sci^e suivant ahc du bloc apK s ajus- 
tage et tournage de la pièce; le tourillon du coude est eubuite 
rapporté par emmanchement à force à la presse. 

Ou bien encore (fig. 48) chaque tronçon d'arbre adjacent est 
forgé avec deux p:ittes d'équerres; de même le tourillon du 
vilebrequin présente deux pattes de chaque côté. 

Les différentes parties étant achevées â l'ajustage, les pattes 
correspondantes sont assemblées à queue d'hironde, et quatre 



bvGoogk 



PROCÉDÉS DE FOHGBAGB DANS l'iNDUSTRIB 37 

boulous complètent l'assemblage; les bras sont ainsi formés 
par la réunion des pattes. 

Le forgeage des pattes ne compose aucun coudage, elles sont 
étirées, dégagées dans la masse avec chasses et étampes en 
partant d'un lingot à section carrée, de côté un peu supérieur au 
djamëtre du plateau de l'arbre qui est élampë dans la masse 
également. On peut ainsi employer des lingots moius forts ea 
section, forger avec un rapport d'élirage d'environ S et ne pas 
tiop tounnenter le métal pour dégager les parties cylindriques. 

Les essieux coudés des locomotives sontenferfinouen acier 
fondu sur sole de qualité exceptionnelle présentant les caraclé- 
risliques R = S0'«, A = 200/0. Des essais se font actuellement 
avec l'acier nickel (1). 

Les lingols, fortement corroyés, ne doivent présenter aucun 
défaullel que lignes, criques, etc. Us serap portent à deux, trois oit 

(1) Nous avons tout dernièrement soumis à des essais de traction et de 
lortion des éprouveltes d'acier au oickel provenant d'un essieu de locomo- 
tiie mis en service A titre d'essai à la C'"... 

Us Élémeols de ces expérieDces nous ont paru intéressants à signaler ici. 
Toutes les éprouveties de forme cylindrique ont été recliCées à une lon- 
gueur de 100— et i un diamètre de 14". 

Les essais de traction dénotent un métal très apte à subir de grands 
efforts de traction, i bien résister aui tractions vives et cela i l'état natu- 
rel. La trempe a eu poar effet d'abaisser quPique peu l'éDergie vive des 
éprouvettes Ionien relevant la limite d'élasticité Rf. La comparaison, avec 
lesélémenls d'un bon fer soudé, fait ressortir des rapports de ténacité Re, 
R Toisins de S et pour celui des énergies de ruptuie un rapport de 2,35. 
Le métal trempé et recuit s'est très peu amélioré. Les cassures de traction 
étaient superbes. 

En ce qui concerne la torsion, la trempa a eu pour effet d'élever sensi- 
Uement le moment maiimum de rupture, mais l'arc de torsion s'est réduit 
d'noe fa^n étonnante et, par suite, l'énergie de rupture également. Le 

rapport — ■= 0,06i, de même qae celui — ^ 0,18 causent une véritable 

surprise; ils montrent que, pour les pièces soumises à la torsion, il ne con- 
vient pas de chercher à les tremper quelque peu. A l'état recuit après 
trempe, le métal accuse sensiblement les mêmes valeurs qu'à l'état naturel. 
Il semblerait donc qu'avec cet acier nickel dont nous n'avons pas, à regret, 
la composition (ee doit être C = 0,i àû,5; Ni = 3 à 4 0/0), il est inutile, 
linon dangereux, de 1c soumettre à la trempe. 

En comparant les éléments de torsion de cet acier avec ceux du fer, on 
voit qu'un bon fer soudé peut, avec raison, encore être recherché, de prù- 
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qualreloDgueursd'esaieux pesant environ 2.000^* chacun. L'éti- 
rage à la presse (2 à 3.000*), de la totalité du lingot se fait en 
deuxou trois chaudes, en un temps très court (SO à 30 minutes 
par essieu). Pour obtenirdes surfaces nettes, on achève avec un 
pilon qui se trouve à proximité de la presse et en projetant de 

féreoctià ud acier, pour les pièces de torsion dont la grosseur n'impose pas 
le mêlai fondu. 

Les cassures de torsion de l'acier étaient bmsques, nellea, d'dquerre; le 
cisaillement très accusé sans arrachements, toutes caractéristiques s'éloi- 
gna nt beancoup de la cassure du fer. 

Les diagrammes de ces essais parleraient mieui que les chiffres de ce 
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l'eau pour bien dég^er les battitures que la pression a foite- 
meot impr^nées, ce qui motive l'usage du pilon. 

Le lingot de section octogonale d'environ 1" de diamètre 
inscrit, s'il s'agit de quatre longueurs d'es«ieux, est amené à 
une section uniforme rectangulaire variant suivant le modèle 
d'essieu de 600 à 700 sur 300 à 400""". On impose des chutes 
de %S 0/0 et de 5 O/O. Le lingot est partagé dans la deniière 
chaude, puis chaque morceau est tracé de manière à indiquer 
l'excès de métal entre les deux coudes et â l'aplomb de chaque 
bout d'arbre (fig. 19). Le morceau réchauffé est présenté k la 
scie qui découpe et dégage d'abord chaque bout; ensuite on 
pratique les deux saignées entre les coudes; la Iroisième face 
est tranchée au pilon. Il ne reste plus qu'à régulariser les parties 
d'arbres, à les mettre à huit pans en les étirant quelque peu, 
puis à les étamper, à un diamètre de 200 à 230'"'", toutes opé- 
rations qui se font à an piton d'une dizaine de tonnes. Finale- 
ment les coudes sont maillés, les parties parées définitivement, 
l'excès de métal est découpé et l'essieu passe au four à 
recuire. Ce procédé donne lieu à un grand déchet, en partie 
utilisable pour pièces auxiliaires, mais il réduit tes chauffes et 
les opérations de foi^eage au minimum ; il évite de déplacer, 
outre mesure, le métal pour former les bouts d'arbres. Les vUe- 
brequins sont dégagés à l'ajustage, «non, il faut dans deux 
ctianffeg supplémentaires, unepour chaque coude, découperàla 
baneheou à la scie le mêlai en excès au plus près des dimensions. 
Lorsqu'on étire le lingot au pilon, selon la puissance de l'outil 
(90 à 40'), il faut au moins deux chaudes par tronçon corres- 
pondant à un essieu ; il faut trois à quatre fois plus de temps 
qu'avec la presse. 

tableau; nous ne pouvons cependant pas nous y arrêter daoï cette noie 
additionnrile. (Jain 1891.) 

Ce aoQt des essais de torsloa qu'il faudrait imposer pour les esaieni 
cond^d«s locomotives et Dou pasdes essais de traction. Ces pièces Bubigaent 
de telles fatigues qae leur durée en service dépend beaucoup plus d» la 
doctililé dn métal que de sa ténacité. 
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On conçoit que dans les grandes foires produisant les lingots, 
ceux-ci pourraient être rapidement étirés àun laminoir à quatre 
cylindres su ffisammenténei^quo. importe de ne pas admettre 
de IJDgols dont le côté est inférieur à 0'",6l)0 et le poids à 
S.OOO'* pour un essieu de 2.000^. 

Souvent les bras des vilebrequins pour locomotives sont 
consolidés par des frettes en fer ou en acier (fig. 20} que l'on 
pose à haute température quand les bras sont finis d'ajustage. 
Les dimensions sont telles que la frette eserce un faible serrage 
suivant le petit axe du bras, la plus grande partie delapression 
devant se produire dans la directon du grand axe. La garantie 
imposée aux essieux de locomotive est ordinairement un par- 
cours de âO.OOO'"" en trois ans au maximum. 

La confection des arbres à plusieurs vilebrequins (fig. SI) est 
facilitée en \ës constituant par des tronçonsassemblés entre eux 
au moyen de plateaux ou brides venues de forge que l'on réunit 
par boulons et clavettes d'about. 

Celte construction s'impose particulièrement pour les gros 
vilebrequins des machines marines dont les plateaux ont d<;s 
diamètres qui atteignent 1" à f.îO, des coudes de l^.SO 
à l-^.SO, des longueurs de 18 à W, des diamètres de O'",300 
à 0'°,600. Les moteurs des grands vaisseaux donnent lieu Â l'em- 
ploi d'arbres coudés pesant de 20 à 40' et exigeant des lingots 
dont le poids dépasse 100' (1). 

Ces gros arbres coudés se font, autant que possible, avec des 
lingots comprimés en lingoLîère, On les ébauche de prëfërencc 
à la presse plutôt qu'au pilon ; mais celui-ci convient mieux poul- 
ie finissage. Ils exigent les cagins les plus puissantsdes foires; 
des marteaux de SO à 12S' (2|, des presses de4.000 à 14 000'. 

(1 ) Le sl«amer Pilgrin {Élats-Unis, 1893) a un arbre à condea multiples 
pesant 39' ,5; le poids du lingot était dj 112'. Cet arbre est du t;pe creux. 
(2) Le marteau de 13li' de Bethléem (Élata-Unia) a forgé le gros arbre de 
la roue Ferris qui figurait à VEi position de Chicago (1893) et dont les 
dimensions sont ; longueur 13',3!â; diamMre extérieur, 0*,813; diamètre 
intérieur, 0'",393. 
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Certains établissemeats ont des ateliers spécialement orga- 
nisés pour le forgeage des arbres d'hélice, ou pièces analogues 
de fortes dimeasioos. 

La coasiruction des arbres vilebrequins douae lieu à un 
grand déchet de mêlai, lia arbre plein, en trois tronçons 
assemblés, pesant 40* achevé, peut peser en venant de forge 60'. 

On préconise actuellement pour les gros vilebrequiDS la 
section annulaire qui permet, pour une résistance déterminée, 
de réduire le poids final, de parer aux éventuahtés des défauts 
que présente une forte épaisseur de métal fondu. 

Les bras de ces vilebrequins restent pleins, mais l'évidement 
a lieu pour le tourillon du coude qui est percé d'outre en outre, 
de même que les tronçons de l'arbre ()ig. 24). Le vide a un 
diamètre égal à la moitié du diamètre extérieur. Ainsi, Whit- 
worlh adopte, par exemple, pour unarbre de O'»,620 de diamètre 
eïtérieur à l'endroit des tourillons, un diamètre intérieur de 
0',310. Un tel arbre, pesant 47.000"^ étant achevé, a exigé uq 
lingot d'acier comprimé de lâO'. Le perçage se fait évidemment 
après achèvement des diverses parties, mais en ménageant la 
possibilité de donner un étampage et un parage général sur 
mandrin intérieur, et cela afin de serrer fortement le métal 
du centre. On a soin d'examiner de très près les copeaux de 
perçage en vue de constater s'il n'ejtiste pas de tapure ou autre 
défaut dans la pièce. C'est afin de vérifier le cœur que certains 
irbres, où autres pièces analogues, sont forés d'un trou longi- 
tudinal de diamètre relativement faible. 

Avant d'être livrées à l'ajustage, ces pièces d'acier sont lon- 
guement recuites et subissent une ou deux trempes douces à 
l'huile pour augmenter l'élasticité du métal (1). 

On adopte généralement pour ces vilebrequins des aciers 

(11 Le chauffage de k pièce se fait dans un four \erlical pour miens 
répartir la lempérature. De mËme, la trempe a lieu dans ud puits dont la 
profondeuratleinl jusqn'àîO-. On éïunie la surface du bain afin d'empêcher 
l'huile des'endammer. 
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doux présentant une résislance à la traction de SO à 85*8 par 
millimètre carré, et depuis peu des aciers au aickel à limite 
d'élasticité élevée. 

Les aciers manganèses sont recherchés à cause de leur grande 
duclilité et de leur dureté relative après trempe à l'huile, qui 
limilcrusuredestourillonsclajoute aux propriétés de résistance. 

Les arbres coudés creux de petites et moyennes dimensions 
proviennent de lingots étirés en tubea (fig. 22). Les parties 
courbées sont renforcées par refoulement; ou mieux, on les mé- 
nage à l'étirage, en ayant soin de tenir lesparois, qui s'allongent 
au coudage, plus épaisses que les parties comprimées. Le cou- 
dage se fait à la presse, dans des matrices en plusieurs parties 
qui se rapprochent simulumément sous l'action de plusieurs 
pistons, de manière h agir progressivement en maintenant le 
mêlai afin que la section ne se déforme pas outre mesure. Les 
matrices sont encore disposées comme figures 23 et 2i, parfai- 
tement ajustées et guidéesavec parties facilement rechangeables. 



Les traverses forgées sont des pièces analogues à des axes 
ou des leviers à bras droits ou coudés ; les principaux types 
sont représentés planche 4, figure 25. 

Ces oignes doivent être exécutés en bon fer de riblons ou 
en acier fondu doux martelé, pressé; s'ils sont en acier coulé, 
le travail de forge se réduit à des recuits et trempes à l'huile. 

Une traverse en fer est prise dans un lopin de dimensions 
transversales un peu supérieures à celles de la douille princi- 
pale ou du tourillon de plus grande section, qui se trouve 
généralement au milieu de l'organe. Cette pariie est dégagée ii 
la chasse et à l'étampe, et les bras, symétriques le plus souvent 
sont étirés en ménageant aux extrémités et en des points inter 
médiaires, s'il y a lieu, les renflements pour former les douilles 
ou les collets des tourillons. 
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Les trûiis vleoDeot pleias ou, exceptionncllemenl, ils sont 
poinçonnés à chaud pour donner suflisamcneat de métal à la 
lête percée. 

Si les tôtes sont coudées, l'ébauche est étirée en prolonge- 
ment du bras, en ménageant un icnflement suffisant pour 
l'angle du coude (fig. S6}. 

4iill»*lèrcs, crosses, cBalIsBcaai, c«aUaB*s. 

Ces organes se footordinairementenfooteouen acier coulé. 
Ce n'est guère que dans les locomotives qu'on adopte des glis- 
sières, des coulisses et des coulisseaux forgés en Ter Un ou en 
acier doux. 

Les glissières ont leurs pattes d'allache (fig. 2T) dégi^ées 
dans une barre étirée à dimensions et suivant le profil de l'élé- 
ment, ce qui n'offre rien de particulier. 

Une coulisse ordinaire d'une seule pièce est d'abord ébau- 
chée pleine (tracé pointillé fig. 28) ; deux trous sont p^^s 
Ters chaque tête, puis la pièce est fendue, ouverte, cintrée 
suivant gabarit. 

Les trous des têtes sont ou non dégagés à la fNge. Si les 
(^s ou t&es d'attache sont disposés sur le calé, on ménage 
des renSements correspondant à l'étin^ ou au façonni^ de 
l'ébauche. 

Les coulisseaux sont des blocs pleins éb.iuchés à la forme 
déterminée. De même les corps de crosses, dont les tourillons 
ou tétons de coulisseanx, sont de préférence ménagés dans la 
masse. 

Si ces pièces sont en fer, elles sont cémentées après ajustage 
et trempées à la sortie du four. En les faisant en acier demi- 
dur, on peut également appliquer la cémentation pour obtenir 
une trempe superficielle suffisamment dure. 
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Les guides et supports des roues de véhicules appelés rails 
peuvent présenter des profils divers et des dimensions assez 
variables en section et en longueur. 

Nous n'avons pas A ^re ressortirles avantages ou les incoQ- 
véutents des formes adoptées ou proposées et dont les princi- 
pales sont représentées figure t, planche S. 

Les rails se font en fer (1) ou en acier. La production des 
rails eu fer se restreint de plus en plus; l'acier converti au 
Bessemer Étant, pour la plupart des applications, le seul métal 
adopté actuellement. 

Avant d'employer l'acier converti, on avait fabriqué des rails 
en acier puddié forgé (2), puis en acier fondu au creuset (3). 
Hais le prix élait trop élevé et les rails en acier étaient peu 
répandus encore vers 1 867, Avec l'acier fondu au Bessemer, la 
production devint économique. 

En 1873, le rail en acier est reconnu le plus ralionnel et sa 
fabrication se développe. Aujourd'hui, l'adoption de ce mélal 
est devenue générale ; c'est ainsi que le rapport de la production 
du rail en fer à celle du rail en acier est lombéâ moins de 1/200. 

L'importance de la fabrication des rails est telle qu'elle 
représente environ les 70 0/0 de la production totale de l'acier 
préparé en lingots. 

On adopte des aciers convertis à teneurs en carbooe variant 
de 0,25 à 0,35; en manganèse, 0,30 à 0,90. 

(1) Les premiers rails enfer forgé de Suède fureal employés par Georges 
StephensoD aux mines de Killingworth, en 1810; ils étaient forgés, étamp^au 
marteau et comportaient des longueurs d'environ 1",50. Le prix de la tonne 
était de 300 francs. Actuellement, le rail en acier coûte IbO francs la tonne. 

(2) Appliqué en premier lieu buk usines de Mersej (I8a7). 

(3) Les premiers rails d'acier fondu remontent à 1860. Les rails en acier 
puddié et en acier fondu seiTaient particulièrement pour les changements 



bï Google 



PROCÉDÉS DE FOBflBAGE DANS l'iNDUSTRIB 45 

Les procédés d'obtention des rails de fer ou d'acier ne diflËrent 
que dans la préparation des paquets pour les premiers et des 
lingots pour les autres. 

On enaployait généralement, pour les paquets des gros rails, 
deux qualités de fer : du fer brut pour le corps du paquet, du 
fer corroyé dur à gnûn fin pour les surraces de roulemont, 
du fer corroyé nerveux pour les patins ou couvertes de côté. 

Les paquets pour rails en acier puddié comprenaient de l'acier 
cristallin pour les parties supérieures et inférieures de la pièce, 
du ter fibreux il l'intérieur et entre ces éléments on disposait 
de l'acier de qualité intermédiaire pour obtenir un soudage 
facile dans la masse. 

On préconisait, pour la couverte supérieure des boudins, une 
mise à éléments soudés sur champ, afin de prévenir l'exfolia- 
tioQ que produit une mise ordinaire soudée sur plat. Les paquets 
ainsi constitués par des fers ou aciers de nature différente 
éfaient difficiles à bien souder. Ils affectaient les dispositions 
^gwei S et 3. 

Pour un rail de G" de longueur pesant Zi^ par mètre courant, 
le paquet avait les dimensions : O^.aW X «".lOO x 1"',100; 
il pesait environ 260"'; les bouts, dëcbets, pertes au feu étaient 
estimés à 60^. 

EamoyeDue, pourrailsen fer, encore employésdansles petites 
Toies de tramways ou autres, on estime que pour 1 00"* de rails 
il (aut 130"» de fer en paquet dont 14"* pour les chutes et 16"« 
pour la perte au travail et au chauffage. 

Le paquet est étiré en une ou deux chaudes; le deuxième 
chaude est donnée après la deuxième passage en vue d'assurer 
une bonne soudure. 

Le laminage comporte cinq à huit passages en cannelures 
ébancheuses et soudeuses dans un premier train et cinq à 
Kpt passages dans les cannelures du train finisseur. L'opération 
est rapide, il suffit de quelques minutes. 

Les cylindres ont 0",430 à fl^jSOO de diamètre; r.îO à 
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1>°,S0 de loDgueur. Les cKoaelures finisseuses sont disposées 
comme l'indiquent les figures 6 ei7. 

Les rails Brunel-Barlow (fig. 6), ayvti une hauteur moindre 
que leur largeur, se laminent sur hauteur : ceux idouble cham- 
pignon ou à patin (Vignole), dont la hauteur est plus grande 
que la largeur, sont laminés sur plat (fig. 7). 

La sectiun est donnée aux forges par des calibres qu'il taat 
suivre au plus près possible. 

Pour établir la dernière cannelure, il est nécessaire de tenir 
compte du retrait (environ 1 0/0), de la pression des cyhodres, 
de l'expansion du métal provenant de l'élasticité, du soulève- 
ment des cylindres. Ou arrive à régler exactement cette canne- 
Lre par des essais préalables. 

II convient de ne donner qu'une très faible pression dans la 
cannelure finisseuse qui doit rectitier le profil plutôt que 
produire de l'allongement. 

L'étirage varie de ©".âO à 0°", 10 des premières aux dernières 
cannelures dont la forme et la section sont réglées suivant la 
loi de décroissance, la forme du rail et la nature du mêlai. Les 
figures 8, 9, 10 et 13 montrent divers types de cannelures pour 
cylindres duos et trioi. 

Les cylindres finisseurs pour rails à gorge ou à boudin à 
nervure employés dans les voies des tramways sont disposés 
{fig. 11) (1) de manière à éviter le laminage sur la h^jteur 
totale du rail, c'est-i-dîre que pour éviter les frottements pro- 
noncés dus à des cannelures profondes et pour permettre néan- 
moins de laminer les gorges, le laminage se fail sur direction 
oblique en donnant la dépouille nécessaire aux nervures, en 
les écartant sulfisamment au moment de leur proûlage dans 
les deux cannelures du milieu, puis en les rapprochant, les 
resserrant en position déterminée par le passage dans la der- 
nière cannelure où il n'existe pas de contact dans les gorges. 

(1) Brevet Pkirk, 5 mai 1885, Engineering, 18 juillet 1885. 
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Les deux premières caunelures ébaucheat siDipIement le 
bcHidin, le rail passant sur plat. 

Pour finir le rail du type Brooâ, la Société des mioeset usines 
du Nord et de l'Est a adopté la disposition /îjure /i (1), qui 
comprend l'adaptation de deux galets GG' sur le prolongement 
des axes des deux cylindres d'un trio. 

Un troisième galet G" à axe vertical est disposé pour déga- 
^r la cannelure du boudin de rail. 

Ce galet G" peut être commandé par deux pignons coniquis 
PP'; mais il est préférable de le laisser tourner par entraînement 
du rail qui se trouve :iinsi saisi entre trois galets lui donnant 
la forme finale voulue. 

Cette combinaison convient très bien à titre auxiliaire,' mais, 
pour une fabiication imporlaate et de longue durée, il est pré- 
férable d'adopter des cylindres combinés tels que ceux du la- 
minoir précédent, ou du laminoir Flolat indiqué à la fabrica- 
tion des fers profites divers. 

Lorsque l'étirage de toutes les parties de la section est bien 
réglé, le rail à rainure simple ou double ^îort du laminoir en 
ligne droite, sans nécessiter de guide redresseur. Il faut une 
grande expérience pour arriver du premier coup à régler les 
cannelures. Le plus souvent, pour un modèle donné, il y a 
lieu de tâtonner plus ou moins pour obtenir cette rectitude 
caractéristique d'un bon laminage que facilite aujourd'hui 
l'emploi des aciers ductiles. 

liaiU en acier. 

bans les premières années de la fabrication, les rails d'acier 
étaient obtenus par des laminoirs analogues à ceux pour rails 
enfer, qui ne nécessitaient qu'une paire de cylindres ébaucheura 
et une paire de cylindres finisseurs, tandis qu'il fallait quatre 

(1) Brevel (iu3 juillet 1819. 
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paires de cyliadres pour les rails d'acier et cela à cause de la 
température moins élevée que supporte l'acier eL de sa plus 
grande résistance à la déformation. On appliqua ensuite le train 
universel à. changemeut de marche et à pression pour l'ébau- 
chée. 

Le lingot élait saisi entre les cylindres auffisamment écartés 
(fig. i4) {{). Le cylindre supérieur s'abaissait pendant que le 
lingot passait dans la cannelure èbaucheuse autant de fois, aller 
et retour, qu'il était nécessaire pour amener les cylindres en 
contact (fig. 13). De plus, les deux cylindres &. aiea verticaui 
comprimaient le rail à l'ébauchage. Puis le rail passait suc- 
cessivement dans les cannelures finisseuses, non munies de 
cylindres verticaux. Cette disposition du train a été abandonuée 
et l'on adopte les divers modes de travail que nous allons 
signaler. 

Les dimensions des lingots varient avec la puissance des 
laminoirs, le poids de la pièce qui doit rester maniable, la 
nécessite de Unir le rail en un nombre de passfiges déterminé 
correspondant au travail en une ou plusieurs chaudes. 

Les lingots figwe 4 ont de 0",30 à 0",50 au gros bout, 3 à 5™ 
de moins au petit bout et 1"',50 à 2° ou plus de longueur, le 
poids variant ainsi de l.OOO k iMQ^^. Ces lingots correspon- 
dent à trois, quatre, cinq... ou huit rails de 9 à li" de longueur 
et pesant de 25 à iS""» par mètre courant. La dimension la plus 
courante comporte des lingots de O^iâS pour quatre rails. 

L'expérience montre qu'on peut obtenir un bon rail dont la 

section est de 4.000»"", avec un lingot de. 300 x 300, soit 

TO.OOO"™', ce qui correspond à un étirage ou corroyage de 

90 000 
. j, „ = 22,3, Le poids des lingots est calculé pour tenir 

compte des chutes. 
On pourrait facilement obtenir de'î lingots proQlés tels que 

(1) Brovet Marrel, 29 février 1868. 



bï Google 



PROCÉDAS DE FOAGEAGB DANS l'iHDUSTRIE 49 

œux figitre 16, mais oa préfère soumettre le métal i. un fort 
laminage pour resserrer le grain et assurer rhomogénéilé. 

Les lingots sont ébauchés au train blooming ea blooms 
carrés de 0",15 à 0",20de côté, que l'on coupe à la tranche, an 
pilon, à la scie ou à la cisaille, en tronçons que Ion réchauffe 
au blanc orange et qu'on livre au train finisseur composé de 
deux ou trois cages trios, ou à un train réversiijle. 

Les lingots pour deux ou trois longueurs sont passés au 
dégrossisseur et au finisseur sans être réchauffés. Il faut de 
quinze à vingt passages en totalité entre les cylindres. 

Certaines usines passent au finisseur un rail toutes les trente 
secondes et obtiennent une production qui atteint jusqu'à 
1000' de rails en vingt-quatre heures (1). Il y a ordinairement 
deux rails engagés simultanément, un dans chaque cage du 
finisseur s'il est bio. Le lopin dégrossi passe dans une douzaine 
de cannelures ou plus disposées comme l'indiquent tes 
^uresij, 48, t9el20. 

Souvent le laminage a lieu en une chaude en quadruple Ht 
même en quintuple longueur; il faut des laminoirs puissants, 
réversibles, actionnés par des moteurs à deux ou trois cylindres 
de 2.000 à 4000 poncelets et plus. 

La température à laquelle se fait le laminage a ime grande 
impoilance sur la qualité des rails. Il ne suffit |>as qu'elle soit 
également répartie, il faut encore que les barres ne soient pas 
trop chaudes au début de l'opération, ni surtout trop froides i 
la fin. Il se produit, dans ce dernier cas, des tensions molécu- 
laires qui peuvent rendre cassant un acier dont la composidon 
est bonne. Certaines forges préfèrent laisser refroidir les lingoLt 
avant dégrossissage pour ensuite les réchauffer. On obtient 
ainsi une répartition de la chaleur meilleure en ce sens que la 
p^e centrale est moins chaude que vers la surface, ce qui 
convient mieux pour le laminage. Cependant, le lingot est 

(1) Les ui 
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souvent passé au bloomi iig après une slalioa de quinze ivingt 
minutes dans des fosses de Gjeraoudansdes fours à réchauffer, 
où on les place debout, ce qui donne une chauffe plus égale. 
Chaque chaude donne lieu à un déchet qui varie de 2 à 4 0/0. 

Le réchauffage de blooras froids pour rails dure quatre à 
cinq heures; pour les blooms chauds, la durée est d'environ 
deux heures. 

Si le bloom est martelé, un pilon de t5' peut en préparer par 
jour de 300 à400, et alimenter un traindébilant "iOÛà 800 rails. 

Au début de la fabrication des rails d'acier, on prenait, par 
exemple, pour un rail de 5'°,5'J de longueur pesant SS*"* au 
mètre courant, un lingot de 0",80 de longueurà section carrée 
moyenne de O^.Sl de côté qu'on réduisait au pilon de iù' à 
Û^.IS de côté et I^.ÔO de longueur. Puis la pièce était réchauffée 
et laminée en dix à quinze passages. 

Les r£Ùlsdemoyennesectiondonnentlieu<l trois réchauffages. 
Une première chaude pour les passages du lingot dans un 
dégrossisseur réversible. 

Les extrémités ou chutes sont ensuite coupées à la tranche 
au pilon ou à la cisaille et rejetées dans le convertisseur. On 
compte environ 80 à 100''* de chutes par tonne, avec des lin- 
gots à trois rails. L'ébauche est réchauffée, puis passée dans un 
deuxième train dégrossisseur. La pièce est alors coupée en 
morceaux de l^.SO environ de longueur, que l'on réchauffe 
une troisième fois et que l'on fait passer dans le train fuiisseur. 

Lorsqu'on veut éviter la troisième chaude, le rail est laminé 
en double ou triple longueur, laquelle peut atteindre 2l) à 
30" et plus (1). 

Le laminée d'un rail peut, par exemple, donner lieu à la 
notation des éléments suivants [i] : 

(1) A rExposiiion Je 1818 du Paris, les forgea Ae. Scraiog montraient un 
rail de 55" de iongnear, laminé directement du liugot sans réchaufCige 
intermédiaire. 
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A. — Lingot. 

Poids lus"" 

Longueur I^.ISO 

Base 345"» x SiS"- 

Sommet 300-"" x 300»-" 

B. — Bhoming. 

Longueur du lingot après les passages successifs : 

1"* cannelure I^.ISO — i^.^âO à l'",300, 3 passages 
2= ~ i",400— l",561 2 — 

3' — l^.SoO— 1",750 2 - 

k" — l^gOO — 2",260 2 - 

5« — 2" ,420 — S-.IOO _2 -- 

Nombre total de passages 11 

Le lingot quittant le blooming a donc une longueur de â^.TOO. 
La section est de 196""" X 196'°"'. 

C. — Finisseur. 
Longueur du lingot après les passages successira : 

/" cage-ébavcheur. 

i" cannelure 3.00 

2* — 3.50 

3« — 4.00 

4" — 4.60 

5' — 3.15 

• 6« - 6.3a 
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2* cage finisseur. 

1'* cannelure 7,50 

'1' ~ 8.90 

:i- - iO.10 

4' — U.80 

.V - 14.80 

0' — 18.80 

-^ — 19.60 

En lout treize passages. 

Uu rail de 9" pèse 342i<i. On fait 400 rails ou 136' par douze 
heures. 

La machine du bloominga des cylindres de 0'°,813 de dia- 
mëlre et de l^.âO de course. 
Le dégrossissage demande 85'^,3de vapeur à 3'*depressio:i. 
La machine de l'ébaucheur finisseur a deux cylindres de l*" 
de diamètre et de l^.SO de course. 
L'ébaucbi^e et le finissage demandent SSg^^.S de vapeur. 
Le laminage entier demande: 634*8,5 de vapeur à S""» de 
fuesiion par centimètre carré. 

On peut remarquer que les coelficienls d'élirage sont très 
irréguliersetétablisd'uue façon plusou moins rationnelle, ainsi 
que le font ressortir les valeurs suivantes : 



1,180 
1,220 
1,300 
1,400 
1,560 
1.050 
1,750 
l,9li0 
2,260 
2,420 
2,700 



"■■■""■ 


■"■'""" 


0,049 


0,034 


0,080 


0,(166 


0,100 


0,077 


0,160 


0,111 


0,090 


0,058 


0,100 


0,060 


0,1S0 


0,085 


0,360 


0,190 


0,160 


0,071 


0,280 


0,116 
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2,100 

8,000 
3,300 
4,000 
4,600 
S, ISO" 
6,300 



6,30» 
1,300 
8,900 
10,700 
U,800 
14,800 
18,800 
19,600 



0,300 0,110 

0,300 0,167 

0,300 0,143 

0,600 0,130 

0,330 0,H0 

1,130 0,S21 



1,200 0,190 

1,400 0,188 

1,800 0,160 

1,100 0,103 

3,000 0,Î33 

4,000 0,Ï70 

0,800 0,043 



La moyenne des coefficients d'étirage est de 0,10 pour le 
bjoomiûg, de 0,13 pour l'ëbaucheur, de 0,20 pour le finisseur. 

Ordinairement pour ie dégrossissage on admet un coefficient 
fie0,2à0,3;ainsi un lingot de 230 X 240 passe successivement 
aui dimensions 800x 210, 193 X 183, 165 x 133, 143 X 138, 
123 X ISO. 

1«8 cylindres des trios ont de 0"',60 à 0°',70 do diamètre 
faisant de 100 k 130 tours par minute; ceux des trains réver- 
sibles ont de 0"',70 à 0".80 de diamètre. 

Us trains pour rails sont aussi disposés en prolongement 
l'un de l'autre (fig. 2/Jet actionnés directement par un moteur 
rérersibleà grande vitesse (1). On opère en une chaude sur deux 
ou trois longueurs. 

d] Ea 1870, Seraing appliquait le train léversible à command,. directe, 
par moteur sans TOlanr k diangemeut de marche. 

A la mime époque, un train léveraible pour rails, nuxlète Scott et Tavlor, 
étailadopté par la Pontflj Street lforfesfPon(ypoot|f£rt()îneerinff, 21'. marsisio. 
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L'ensemble peut comprendre un laminoir blooming &yec c\xi- 
buteur hydraulique recevant les liugots dans leur position ver- 
ticale et les couchant horizontalement sur les rouleauii d'enga- 
gement. Quand le lingot est passé par toutes les cannelures de 
la première cage, il est pris par un transbordeur qui leportesur 
les rouleaux engageurs de la deuxième cage et la pièce passe 
dans les diverses cannelures par une marche alternative du 
train. 

Au sortir du dégrossisseur, le transbordeur porte l'ébauche 
sur les rouleaux engageurs de la cage finisseuse. 

A la sortie du train finisseur, le rail est dir^é vers les scies 
qui abattent une chute de ii'',8Q à 1" pour l'extrémité qui cor- 
respond à la partie supérieure du lingot et une autre de 0™,20 
à 0'°,40 pour l'autre exlrémilé. Le rail est tronçonné aux lon- 
gueurs YOulueB. L'équipage du train se réduit, dans ce cas, à 
quatre hommes et deux conducteurs de machines se relevaul. 
Une variante de fabrication est la suivante : Le lingot pour 
rails de So"* a comme dimensions : 300 X f.O X (l"-,80i2",10> 
pesant 900 à ISOO"* pour trois ou quatre longueurs. On 
réchauffe les lingots dans un four à gaz placé sous le sol de 
l'usine, et on les amène au laminoir par un appareil hydrau- 
hque. Le laminoir comprend deux cages ayant chacune six 
cannelures; le rail passe huit fois dans l'ébaucheur et six fois 
dans le finisseur. 

On écarte, à volonté, les cylindres de l'ébaucheur, pour 
donner des pressions en rapport avec les dimensions el per- 
mettre de multiplier les passages s'il est nécessaire, selon la sec- 
tion qu'il convient de donner à l'ébauche. 

La cannelure finisseuse se trouve la plus rapprochée de la 
machine; cela présente l'avantage que les fours sont plus près 
de la première cannelure de l'ébaucheur. De plus, on peut 
déplacer les cages sans modifier la position de la cannelure 
finisseuse par rtpport aux scies. 

On adopte, de préférence, pour la conduite des trains à 
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rails, des macliines à changemeat de marche, à détente 
variable, au régulateur, l'admi^ioD de vapeurétant inférieure 

à 0,50, particulièrement pour les passages à travers les der- 
nières cannelures qui exiacatunemoindre énorgiemécaoique. 
On emploie des machines ccmpoiind du type pilon qui sont 
ou non à condensation, ou des machines à un cylindre. Le 
changement de marche est actionné par un sprvo-moteur. Il 
comprend souvent une coulisse de Gooch en relation avec un 
mol«ur hydraulique, la pression d'eau étant de 15 à 20"», 

La machine h, volant avec Irio présente des dimensions 
moindres pour la même puissance développée, mais le trio est 
plus compliqué , comprend un plus grand nomhre d'oi^anes, la 
pose exacte des cylindres est diflicile; il Taut des engins mé- 
caniques pour relever la pièce à laminer et des ouvriers plus 
habiles qu'avec une machine réversiblequi ne consomme pas 
plus de vapeur si la détente se fait dansde bonnes conditions. 

les nouveaux laminoirs à rails installés aux États-Unis com- 
prennent deux trains, un blooming et un finisseur. Le trio- 
blooming de l'aciérie de Bethléem (1) comprend des cylindres 
de 1°',20 de centre en centre, de 3"° de longueur de table pré- 
sentant 14 cannelures à serrage fixe [1 sur la longueur d'un 
cylindre). En quatorze passes le lingot de O^.W est transformé 
en bloom de O",?!). Le cylindre du milieu est attaqué directe- 
ment par un moteur à condensation à enveloppe de vapeur, 
ayant un cylindre horizontal de 1™,63 de diamètre, 2"',20 de 
comse, un volant de 100', de Q^jTa de diamètre et faisant 
30 à 40 tours par minute. 

Le bloom de 6 à "" sortant de la dernière cannelure du 
Wooming est conduit directement, par des rouleaux, à ta pre- 
mière cannelure de la cage éhaucheuse. L'ébauche est coupée 
fin tronçons que l'on réchauffe et que l'on passe au finisseur, 
lui comprend deux cages-trios commandées directement par 

{i) Revue universelle des Mines, t. XVIII, 1885, p. 581. 
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une machine coinpound tandem (riple de 3.000 à 4.000 pon- 
celets marchant à 120 tours par minute. 

On a appliqua dernièrement aux trios pour lingots et rails 
des dynamos en série qui remplacent avantageusement les 
moteurs à vapeur pour la commande des tables. Une dynamo 
sert pour la levée, une pour les galets, une troisième pour le 
transbordement. 

Les dynamos de levée et de transbordement sont pourvues 
rfo freins électromagnétiques qui les arrêtent dès qu'on sup- 
prime le courant et se desserrent dès qu'on te rétablit pour le 
renversement de la marche. 

Lamimge de rails par métal à l'état pâteux-liquide. 

Pour lapplication du procédé de laminage du métal à l'état 
Cquide-pateux aux rails, le laminoir présente les dispositions 
figures 1 et 2, planche 6. Le métal s'écoule entre quatre 
cylindres dont les axes se trouvent dans un même plan hori- 
zontal. C^s cylindres moulent le métal suivant le profil déter- 
miné et l'ébauche guidée par un mandrin de forme se dirige 
vers un deuxième laminoir placé au-dessous du premier et 
donnant une pression suffisanle pour assurer une densité con- 
venable. Puis l'ébauche est dirigée vers un train finisseur, en 
s'appuyani sur une série de rouleaux ramenant le rail dans 
one direction horizontale pour passer entre les deux groupes 
de cylindres finisseurs. 

On peut ainsi obtenir des longueurs très grandes que l'on 
débite aux dimensions transportables avec facilité. 

M. Buissetaproposé décomprimer le lingot ébauche dans les 
lingotières de 2'",5i) de hauteur et de le laminer verticalement à 
^a sortie de la lingolière, puis de le conduire à un laminoir 
horizontal finisseur. Os procédés ne sont pas entrés dans la 
pratique actuelle; les opérations sont assez délicates pour la 
coulée continue ; de plus, le métal subissant peu d'étirage, ses 
qualités de résistance ne sont pas suffisamment améliorées. 
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Paih creux. 

Les rails creux peuvent présenter des sections variées telles 
que cel les figure 5(1). 

Oa utilise pour la fabrication de ces rails les tubes sans sou- 
dure obtenus par laminî^e hélicoïdal. 

Ces tubes sont transformés dans des cannelures appropriées 
jusqu'à ce qu'ils prennent un pro&l tel que, par suite de la 
forme particulière des flasques et de la semelle, le rail présente 
une élasticité sufBsante pour pouvoir diminuer sensiblement 
les chocs si préjudiciables au matériel roulant. 

Pour réduire la sonorité de ces rails et soutenir les parois 
pendant l'opération du laminage, il suffit de remplir le tube 
ébauche de scories, de matières vitreuses ou autres qui se 
ramollissent à la température du travail du rail. 

Ce bourrage assure une déformation plus régulière de la 
paroi métallique en quelques passages entre les cylindres can- 
nelés. La transformation de la section primitive s'elTectue aussi 
par étampage à la presse. 

La fabrication de ces rails est plus onéreuse que celle des rails 
ordinaires et les avantages préconisés n'ont pas motivé leur 
adoption. 

AffranchUiage des rails. 

L'alTranchissage des rails à chaud se fait de préférence à la 
scie circulaire. 

Le rail est placé sur un support mobile que l'on rapproche 
de la scie; ou mieux le rail est fîse et deux ou trois scies mon- 
t^ sur chariots opèrent en même temps en se déplaçant 
transversale ment à la longueur du rail, soit dans le sens bori- 
ïonlal, soit dans le sens vertical. Le rail est conduit à la scie 
circulaire par des rouleaux placés au niveau du sol et mis en 
mouvement par le moteur qui actionne la scie. 

(1) Brevet Mannesmann du 13 mars 1891. 
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Oq fait tomber aux deux extrémités des chutes de 0°',40 à 
0»,80 de longueur, afia d'enlever la partie détériorée par l'en- 
trée dans les cylindres du laminoir. Les scies ont des diamètres 
de I" à 1»,50 faisant 1 300 à 2.000 tours par minute; elles 
exigent une puissance variant de S à 4 poncelets. 

Dressage des rails . 

X la sortie du laminoir, les rails ayant des sections nonsymé- 
triques serefroidisseni inégalement, se courbent plus ou moins; 
le patin se contracte plus vite que le champignon qui est plus 
épais. 

On atténue les effets de l'inégalité du refroidissement en 
empilant les rails encore chauds. 

Il faut néanmoins les redresser, les dégauchir avec le plus 
grand soin à froid ou à chaud en tenant compte de la défor- 
mation due aux contractions. 

Pour les petites dimensions, on emploie encore le maillet et 
le banc à dresser, le rail étant encore chaud à la sortie du lami- 
noir; le bancdoit présenter une contre-courbure qui correspond 
i celle que prendrait un rail droit après refroidissement. Après 
dressage, les rails sont disposés sur des rouleaux ou sur une 
table en fonte, le refroidissement se faisant d'une façon assez 
r^Iière ne nécessitant qu'un redressement peu prononcé à 
froid au moyen de presses simples à excentriques (fig. 4 et 5}, 
ou une courbure déterminée par tes rails cintrés. 

En donnant à la sortie du laminoir ta contre-courbure de 
retrait, on peut se dispenser du dressage à chaud. 

Ces procédés ne sufliseut pas lorsqu'il s'aj^it de rails d'ader; 
ils sont aussi trop lenis. 

Il est préférable d'employer des machines à galets ou 
cylindres dresseurs disposés en nombre sufGsant, les uns à axes 
verticaux, les autres à axes horizontaux, les premiers dressant 
la pièce sur plat, les autres la dressant sur champ comme le 
montrent les figures 6 k tO. 
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Chaque groupe de galets peut comporter des gulels rechan- 
geables h volonté suivant les dimensions des rails; ou bien, 
une l^e de galets peut se déplacer, soit latèralemeDt, soit ver- 
ticalement, pour régler la position convenable. 

Ces galets sont commandés pour la rotation par des engre- 
nages; ils entr^aent le rail par pression suffisante et le 
redressent en un ou plusieurs passages alternatifs. 

Une machine donnant un Iravail rapide est celle figures // 
à tSbis (1). Elle comporte six galets à axes verticaux F'F* dont 
les arbres sont tous commandés pardes roues cylindriques. Deux 
de ces galets ont leurs arbres porteurs de roues hélicoïdales 
actionnées par les vis CC. 

Les galets F' peuvent être déplacés latéralement et réglés en 
position par les vis décalage Hffig. t3 ôtsjquis'appuientsurles 
cousïinetsdes arbres. Ces galets F'F' s'appliquentC/f^. 43bis} sur 
les cotés du rail; ils ont des profils deformeenveloppe corres- 
pondant au profil du rail, qui est ordinairement présenté de 
l'autre côté de la machine. 

Six autres galets Ft" ont leurs axes horizontaux et s'appli- 
quent aileroativement sur ie boudin et sur le patin du rail. 

Les deux galets F peuvent se déplacer verticalement pour 
régler la pression, le déplacement des coussinets des arbres 
étant obtenu par des vis V à mouvement simultané (fig. 13). 

Les galets FF' sont également entraîneurs et commandés 
pw des roues d'engrenages prenant mouvement sur l'arbre de 
commande 6 qui peut tourner dans les deux sens, en permet- 
tant ainsi le passage alternatif du rail entre les gakts. 

Avec ix. machine ^gures li et 15 (2), il est possible de redres- 
ser le rail de tous les cMés sans le retourner. Déplus, ie réglage 
de l'action des dispositifs presseurs se fait auti»natiquement en 
utilisaatlesirréguUritésdecourburesque présente lerall à dresser. 

le rail 11 est engagé dans une ouverture du bâti. 

D- 

n Amérique. 
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De chaque côlé de la mactiine, quatre presseurs ou pous- 
seurs D sont groupés autour de l'ouverlure centride et font 
face, h l'iotérieur, aux quatre côtés du rail qui traverse cette 
ouverture en avançant par l'action de cylindres damenage. 

Des excentriques G, actionnant les pousseurs, sont calés sur 
des arbres recevant leur mouvement par les engrenages H. 
Les galets pousseurs sont montés sur des élriers doat la tige 
est de longueur variable à volonté au moyen d'une roue den- 
tée K engrenant avec L dont l'axe est actionné à la main 
par le levier H à portée de l'ouvrier, qui doilélre assez habile 
pour choisir les moments opportuns pour arrêter le rail en les 
points où les presseurs doivent exercer leur action. 

Pour faire marcher la machine automaliquement, elle est 
munie d'appareils réglés par les courbures dn rail et dont la 
description ne saurait être signalée dans cette étude. 

Éclisse» pour rail». 

Les éclisses reliant les extrémités des rails sont en fer ou en 
acier, présentent lessections/if^un; fS et se façonnent à la barre 
comme des fers profilés en partant de paquets ou lingots de 
section carrée donnant une longueur plus ou moins grande 
que l'on tranche à la scie. 

Par exempte, on emploie des lingots de O'.GOO de longueur 
€tde O^.OSfl de côté. D'une seulechaude, labarre est laminée, 
les éclisses coupées à longueur, puis percées et dressées. Les 
quatre trous des boulons d'assemblage sont percés à chaud 
d'un seul coup de poinçonneuse, puis la pièce est redressée en 
la plaçant dans un bloc un peu concave; quatre chassesou becs 
ronds agissent sur l'éclisse aux points où elle a été poinçonnée ; 
redisse est retournée pour recevoir de nouveau l'action des 
outils dresseurs qui doivent être parfaitement réglés si la 
machine comporte des organes à liaisons rigides. 
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Travertes pour rails. 

Les traverses métailiques pour rails sont les supports de 
ccui-ci, et, à ce tilre, il coovient de les classer parmi les élé- 
meatsdes voies ferrées plutôt que de les considérer comme des 
barres profdées. 

Les premières traverses fureat en fonte; elles ne résistèrent 
pas. C'est vers 1868 que H. Vaulherin, des forges de Franche- 
Comté. i[idiqua l'emploi des traverses eu fer auxquelles il 
donaa la forme d'une auge renversée, dont le poids, pour une 
longueur de 2",40 à i^.SO, variait de 30 à 48'». Ce poids est 
porté actuellement, dans les divers types pour voies principales, 
àSOeteO*^ 

Les traverses présentent des modèles quelque peu variables. 
comme le montrent les figures 17 à 29. 

L'emploi du fer soudé donnait lieu à des fissures, des des- 
soudures amenant la mise au rébul; aujourd'hui on adopte le 
Ter fondu ou l'acier doux malléable qui se forge sans difficul- 
léset assure une plus longue durée. 

Les traverses à profil conslant se laminent par les mêmes 
procédés que ceux suivis pour les fers profilés analogues, soit 
par étirage avec métal en excès ménagé pour les ailes, soit par 
étirage et pliage en cannelures, soit par la combinaison des 
deux méthodes. 

Pour les traverses en fer soudé, on partait d'un paquet pro- 
filé passant dans uu petit nombre de cannelures, la pièce 
laminée pouvant correspondre à deux ou plusieurs traverses 
débitées h la scie à chaud. 

De même, avec un lingot de fer fondu ou d'acier, on opère 
en une chaude le laminage d'une pièce comprenant un certain 
nombre de traverses que l'on scie à longueur (2° ,50) environ, 
et que l'oa emboutit à la presse, immédiatement, sans réchauf- 
fage. Si le prolil de la traverse est à section variable enépais- 
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seur, les cylindres finisseurs sont disposés, comme il est néces- 
saire, pour qu'à chaque tour une traverse soit profilée. 

Les traverses inclinées et Termées à ctiaque bout sont réchauf- 
fées au rouge et reçoivent leur forme définitive par étampage 
au pilon ou à la presse. 

Les traverses ordinaires (fig. 25) pour petites voies sont 
débitées dans des bandes d'épaisseur voulue, puis réchaufEêes ; 
la partie du milieu est emboutie d'un seul coup sur mandrins 
appropriés à la presse ou au pilon. 

La traverse Brunon ('^3. 23et24j est aus^ obtenue par em- 
boutissage à la presse. 

Traverses creuses. 

Les traverses creuses en forme de boîte ou caisse f/îj. S8) (1) 
sont fabriquées avec des tubes sans soudure obtenus par lami- 
nage hélicoïdal, que l'on transforme par le passage en canne- 
lures de cylindres fmisseurs, ou au moyen de mandrins profi- 
leurs. 

Ces traverses sont ou non remplies de matières réduisaut la 
sonorité. Ces matières sont composées de verre, de scories ou 
■autres qui deviennent p&teuses à la température de travail de 
ia traverse. 

Lorsque les traverses sont d'une seule pièce, le bourrage 
s'effectue, de préférence, avant la transformation de la section 
circulaire en celle du profil voulu. 

Le bouiTage terminé, on a soiu de fermer les extrémités du 
tube de aorte que, pendant le travail, le bourrage se comprime 
fortement et remplit tous les vides, formant ainsi un tout cohé- 
rent et compact augmentant le poids et la solidité. 

Pour faciliter la construction, dans le cas où l'assise de la 
traverse est élargie, elle est formée de plusieurs parties h pa- 
rois pianos ou ondulées que l'on réunit par rivets (^. 29). 

(I) Traverses Uannesinunn. Brevet du 30 octobre 1890. 
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L^ traverses à baurreleta (fig. 30) dispeosBDt de remploi de 
coussinets d'appui rapportés; les bourrelets sont ëlajupés â. la 
presse. Les étampes intérieures se composent de plusieurs par- 
ties es vue de leur enlèvemeot Facile do la travers^: lorsque la 
(a^Q est donnée. 



On peut distinguer : les roues pour voies de terre et celles 
pour voies ferrées. 

Les roues pour véhicules ordinaires se construisent de temps 
iDunèmorif^ en employant le bois pour la jante, les rais et le 
moyeu; la fonte pour garnir le moyeu et former la botte, le fer 
pour renforcer la jante sous forme d'armatures, ou sous forme 
de bandage constituant un cercle d'une seule pièce. 

Ce n'est guère que depuis l'emploi des locomobiles que les 
foues pour voies de terre commencèrent à se fabriquer entière- 
ment en métal avec parties en fonte et parties en fer. On les 
trouve ensuite adoptées dans quantité d'engins agricoles. 

Avec la confection des nouveaux véhicules d'artillerie, la 
construction de ces roues a été très perfectionnée. Leur fabri- 
cation est devenue une branche d'industrie qui tend à se spé- 
<^^iser; divers ateliers se sont développés en vue de produire 
'^ organes dans Les meilleures conditions d'exécution et de prix 
de revient. 

Lea roues pour voies ferrées étaient primitivement en fonte. 
En 1826, Nicholas Wood eut l'idée de les garnir d'un bandage 
^fer;les premières roues à bandage furent fabriquées à l'usine 
de ItedlingtoQ. 

Cefmentles roues pour locomotives qui amenèrent, ensuite, 
la iXHistruction de la roue entière en fer foigé avec bandage . 
f*pporté, facile à remplacer après usure. 

C'est dans son brevet du 30 septembre 1816 que Stephenson 
^p^ifiait l'emploi du fer malléable pour les rendre à la fois plus 
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légères, plus durables et plus sûres que les roues eu fonte (I). 
Dès 1838, Grinie appliquait son procédé de soudage partiel 
au four et de naaitelage à plat dans un moule creux. 

La roue pleine pour wagon est préconisée par Smith, 
en 1848, qui la confectionne dans une série d'enclumes de 
formes différentes en employant des marteaux de formes cor- 
respondanles. 

A la même époque, Petin, Gaudet et Morel, à Saint-Cbamond, 
installent les premiers laminoirs pour bandages dits : sans 
soudure, obtenus par l'enroulement, en hélice ou en spirale (2), 
d'une bande de fer dont les joints multiples sont soudés sur 
bigorne ronde, au marteau-pilon, qui ébauche en même temps 
le boudin. 

En 1849, Christie cherche à souder les éléments de la roueà 
rais en employant des coins mobiles disposés dans une sorte de 
cuve ou de moule et destinés à produire la soudure par un 
ensemble de pressions horizontales et verticales. 

MM. Deflassleux et Peilton (3) appliquent, en 1854, le pro- 
cédé de matriçage permettant de souder toutes les parties de la 
roue, simultanément, eu quelques coups de marteau-pilon. 

Ce procédé est ensuite perfectionné sous la raison Arbel, 
DeHassieux et Peillon (4) et s'applique avec un succès soutenu 
aux roues de tous diamètres, simples ou complexes. 

Daelen avait déjà (18S0) essayé de laminer la roueà âme pleine 
et s'en tenait au procéd é de matriçage combiné avec un laminage 
partiel. De même, en 18o6, MM. Brigoon et Goudet appliquaient 
le matriga^e pour souder et profiler les bandages. 

Ceux-ci se faisaient en acier puddlé, en fer cémenté, en fer 
et en acier soudés. Ceux dits sans soudure, obtenus par enrou- 
lement, ne présentant pas foute la sécurité voulue, on adopta 

(1) La Vie det SUphenson, par Samuel Smiles, 166S. 

(2) Brevet Renard du 17 janvier 1848. 

(3) Brevet du 26 juin 1854. 

(4) Brevet du 3 février 1%7. 
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l'acier foodu raffiné qui permit d'oSteair le véritable bandage 
sans soudure et la roue pleine égalemenl non soudée. 

Eq J863, les roues Krupp étaient mises en service el don- 
naient toute satisfaction (1). 

Néanmoins, les roues en fer, plus économiques, sont encore 
généralement adoptées, tandis qu'au contraire, pour les ban- 
dages, la substitution de l'acier fondu aux produits soudés s'est 
opérée d'une façon progressive; l'acier est aujourd'hui exclusi- 
vement employé pour les bandages des roues de wagon? 
et ceuî des roues de machines en adoptant des aciers mi-durs, 
obtenus sur sole Martin, de préférence à ceux provenant d'un 
convertisseur Bessemer. 

Roues pour voies de terre. 

Le travail de foi^eage que nécessilont les roues ordinaires 
des véhicules pour routes consiste dans la confection du ban- 
dage, des fretles, du moyeu et dans leur mise en place à chaud. 

Le bandage est pris dans une barre droite i section rectan- 
gulaire dite fer à bandages. Autrefois le cintrage se faisait à 
bras, au marteau ou sur mandrin par flexion et à chaud. 
.^ourd'hui l'emploi de la machine k cintrer à. froid est géné- 
ral; elle permet d'opérer avec sûreté, uniformité et rapidité. 

Le bandage a ses abouts soudés par courtes amorces faites 
avant cintrage (fig. 1, pi. 7). Dans cette dernière opération, en 
a soin de laisser croiser les bouts, de manière qu'en les écartant, 
l'élasticité du métal détermine une certaine compression favc- 
nsant la soudure qui est faite soit sur l'enclume, soit mieux 
avec une machine à comprimer el à souder telle que celle/îgT<re 2, 

Le forgeron prend ordinairement ses mesures de manière à 
devoir allonger le bandage plutôt que le raccourcir de un eu 
deux centimètres pour obtenir le diamètre exact, qui est tenu 
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plus petit que celui de ia roue en bois, de manière qu'étant 
chauffé au rouge sombre, il puisse emboiter facilenaeat la roue 
et qu'un refraidissement rapide à l'eau, ramenant le bandage 
à un diamètre très peu difiérenl du diamètre primitif, détermine 
cependant un serrage suffisamment prononcé des différeotes 
parties de la roue. 

Ainsi, pour une roue à diamètre intérieur de bandage tenu 
à 2", ie chauffage à une température de 800" portant ce dia- 
mètre à 2", 020, il est possible de l'engager assez aisément sur 
une roue tenue à un diamttre extérieur de S^jOiO à 2™,015 
qui se resserre, se réduit entre 2" et 2",001 (Ij, donnant une 
tension dans le bandage de O""* à 10'« et une pression suria 
jante qui varie avec l'épaisseur du bandage. 

Le chauffage uniforme des bandages se fait convenablement 
dans les foyers annulaires en brûlant du bois ainsi que le font 
la plupart des maréchaux ferrants, dont le matériel pour l'em- 
batage des roues est toujours très simple : ([uelques traverses 
pour supporter la roue; des griffes pour la mise en place du 
bandage avec coups de marteau ; arrosage au seau complété 
par le refroidissement en faisant tourner la roue qui plonge 
dans une auge remplie d'eau. 

Dans les arsenaux, les ateliers où ces roues se confectionnent 
en grand nombre, on fait usage de fours spéciaux pour le chauf- 
fage continu des bandages qui se succèdent, de tables à redres- 
ser, rectifier les pièces, et de plates-formes métalliques à 
embatre telles que celles figure 3 (2). 

La machine à rectifier les bandages (/ig. 4) comprend quatre 
secteurs S, rechangeables suivant le diamètre de la pièce, qui 
sont aniculés à des leviers reliés aussi par articulation à fa tête 
d'une vis V dont Técrou est disposé au-dessous de la table P 
sur laquelle est placé le band:^, chauffé au rouge cerise. La 



(1) Pour un agrandissement de 1"" la tension 

(2) Machines construites par M. Dard, Parh 



_ 18.000 X 1 _ 
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manœuvre du volant à manettes A détermine le monte et 
baisse à volonté de la vis V, et par suite l'application avec 
serrée voulu des secteurs contre l'intérieur du bandage que 
l'on déplace circulairement pour soumettre les différentes par- 
ties à l'action des secteurs, tout en frappant du marteau s'il est 
n&easaire pour bien appliquer les parties défectueuses contre 
les secteurs et contre le plateau P, servant de table de dégau- 



L'opération doit se faire vivement de manière à ne pas lais- 
ser trop refroidir la pièce qui doit dans la même chaude être 
placée sur la roue au moyen de l'appareil (^g, 3), relativement 
simple, qui permet d'opérer rapidement et plus sûrement 
qu'avec les supports ordinaires. 

Pour embatre une roue, l'appareil est disposé comme l'in- 
dique le dessin, après avoir toutefois enlevé la vis V, puis placé 
la roue sur les patins P et remis la vis dans sa chape en lui 
faisant traverser le moyeu et enla maintenant par la clavette C. 
U roue est, de plus, fixée par le serrée de l'écrou à manettes 
s'appliquant sur une large rondelle R. Le cercle ou bandage 
est placé au moyen des griffes ordinaires en se servant des 
patins P comme points d'appui pour faire abatage et engager 
le bandage sur la jante. 

Pendant cette opération, le bajidage est arrosé pour empêcher 
de brûler la jante trop fortement. Aussitôt l'embatage achevé 
la clavette C est enlevée, la vis V dégagée, et posant le pied 
sur la pédale A, la machine est déclenchée pour faire basculer 
la couronne D autour de ses tourillons pivotant dans les sup- 
ports S. La roue étant amenée dans la position verticale, on 
passe dans le moyeu un axe en fer pour la rouler, l'amener 
au-dessus de l'auge et la rouler dans l'eau froide. 

Le frettage du moyeu n'offre rien de particulier. 
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Bandages sans soudure. 

De même que pour les roues de wagon, on a appliqué depuis 
un certain nombre d'années aux roues ordinaires le bandage 
sans soudure en fer soudé ou fondu ou en acier doux. 

Ci tons le procédé consistant à prendre une bilIetteAf^j/. 5^(1) 
de laideur égale à celle du bandage, d'épaisseur égale à quatre 
fois celle de l'épaisseur du cercle achevé, de poids égal à 
celui du bandage, plus le déchet de chautfage. La billette est 
percée vers les bouts, puis (fig. 6 et 7) fendue, ouverte et 
bigornée, en lui donnant la forme d'un anneau plus ou moins 
régulier que l'on réchauffe dans un four pour la laminer dans 
un laminoir spécial en réduisant l'épaisseur et régularisant la 
forme (fig. 8). Le bandage est ensuite refroidi lentement sur 
un mandrin de diamètre voulu qui assure une contraction 
uniforme. 

Pour un bandage de l'",40 de diamètre, de IS"" d'épais- 
seur et de 60°"" de largeur, pesant Sa"*, on prend une billette 
de O-.OeO X O-.OeO X 1",20. pesaut 34'^ 

Houes métalliques pour voies de terre. 

Les roues onlièrement métalliques appliquées, en premier 
lieu, aux locomobiles sont ordinairement constituées par un 
moyeu en fonte ou en acier coulé avec nombreux rais en fer 
assemblés par scellement au moment de la coulée. 

La jante en fer, parfois à section à T> est d'abord rivée avec 
les rats mis à longueur et terminés vers le moyeu en queue de 
poisson. L'ensemble est convenablement disposé dans le moule 
qui réunit les rais el constitue une pièce rigide, dont la résis- 
. tance est augmentée par le bandage, si la roue en comporte 
un, posé avec un serrage suffisant; ce bandage est, de plus, 
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IwuloDQé ou rivé. La jaote ou le baodage des roues pour 
■Ui'chiaes agricoles est souvent venu de laminage avec des 
siitlies, des empreintes augmentant l'adhérence (fig. 9). 

C'est pour les roues du matériel d'artillerie que l'on coni- 
mença i adopter des moyeux en fer forgé et que fut appliqué 
'* pfocédé de matriçage pour souder les éléments en suivant 
'es dispositions de fabrication des roues de wagons par les 
mélhodes de MM. Deflasaieux et Arbel (1). 

Parmi les divers moyens employés, signalons que, pour 
éviter les soudures défectueuses et permettre de chauffer au 
même degré les différentes parties de la roue, il convient de 
suivre les conditions suivantes (2) : 

U jante est cintrée et soudée à la façon ordinaire; dans son 
intérieur (fig. 10) et correspondant à la position des rayons, 
des mortaises A sont pratiquées ; les rais (fig. 42) sont préparés 
en ménageant à une extrémité un tenon B. 

les pièces sont assemblées (fig. 11) à froid en coinçant les 
extrémités des rais du c6té du moyeu constitué par deux 
blocs cylindriques AI. Les rais étant chauffas modérément sur 
un feu de foi^e et les blocs portés au blanc soudant dans un 
four, on place le demi-moyeu inférieur dans une petite 
matrice, on pose les rais, puis le demi-moyeu supérieur, et on 
frappe quelques coups de pilon de manière que les rais soient 
euciiassés par moitié dans les blocs qui se soudent en partie. 
Puis immédiatement la roue entière est portée à la tempé- 
niture soudante dans un four, et soudée déûnilivement en 
matrices au pilon. 

Dû peut aussi n'employer qu'un seul bloc pour le moyeu tel 
que celui Mj (fig. 1^). 



i\ Brevet Deflassieux, 11 février 11 
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Boue mixte en bots et fer. 

L'usine Arbel s'est signalée d'une façon toute particulière 
dans l'établissement de divers modèles de roues dites mixtes 
pour les véhicule» de fatigue tels que les gros camions, les 
omnibus, les affûts de canons, les voitures régimentaires, etc. 

Ces roues comportent un corps de roue en fer foi^é (fig, 13 
à 17) à éléments soudés sous des marteaux- pilons de 10 à 40* 
suivant les diamètres. Afin de consolider les bras vers le 
moyeu, on ménage suffisamment de métal pour former en 
matrices, des nervures prononcées de raccordement, qui 
s'étendent jusque vers le milieu de la longueur du rai. 

Le corps de roue étant forgé, on pratique sur le pourtour 
une gorge de forme variable dans laquelle s'ajuste une fausse 
jantfi en bois, qui ne peut ainsi se déplacer latéralement)'/^. 14), 

Cette garniture de bois est maintenue par le bandage posé à 
cbaud et des boulons à tdie fraisée assurent une excellente 
tenue des pièces. 

Ajoutons qu'une boite en fonte ou en bronze complétant le 
moyeu (fig. 16), est rapportée et qu'elle est, par suite, rechan- 
geable en cas d'usure ou de rupture. 

Cette fabrication a réalisé un progrès marqué pour le matériel 
roulant de l'artillerie, de même que pour les divers véhicules 
de transport. 

Ces roues ont des diamètres atteignant 2", présentent 
l'aspect figure 25, avec une épaisseur de jante sufBsanle pour 
éviter l'embourbement ; la garniture de bois donne une grande 
élasticité pour résister aux chocs. 

H. Arbel a encore combiné une roue dite élastique compre- 
nant une jante rigide indéformable, tandis que le moyeu peut 
se mouvoir dans le plan de la roue d'une quantité variable 
avec l'effort supporté, grâce à la flexibilité des rais constitués 
par des ressorts d'acier. 
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Prase à souder les i-oites par chauffage électrique. 

Tout rtcemment, la Compagnie des ateliers Niles et Scott a 
inslallénne presse avec chauffage électrique pour souder les 
éléments des roues métalliques. 

te moyeu est coustitué par des plaques d'acier de 3 à Ô""" 
d'épaisseur estampées à froid à la presse hydraulique suivant 
formes {^g. 18, f9 et 20). Ijs bandage cÎQtré est également 
souJé à la presse, puis on pratique des trous pour les tenons 
des rayons dont la section varie depuis 15 X 8™" jusqu'à 
28 X 26»". 

La presse électrique à souder (fig. 2B) présente une table 
munie de traverses sur lesquelles on place le bandage; puis on 
pose au milieu un demi-moyeu et on engage les rais dans les 
troos du bandage et dans les évidemenis du demi-moyeu que 
l'on recouvre de l'autre pièce correspondante. 

Dans le trou central est introduit un mandrin qui maintient 
toates les parties. Le courant électrique étant dirigé dans le 
moyeu, le métal s'échauffe et on fait agir la pression prc^res- 
sivement. La soudure terminée, on rabat toujours à la presse 
let extrémités des rayons sur le bandage pour former les 
rivures; puis la roue est mise sur le tour pour enlever les 
siillies des raies à l'intérieur du moyeu. Le moyeu est ensuite 
Kuoi d'une botte en fcHite sur laquelle est vissée une man- 
chette de retenue (/ig. 2i)- 

Le chauSage exige un courant de 80 kilowatts fourni par 
an (ransformateur excité par une dynamo à potentiel de 
110 volts. 

La presse est munie de quatre transformateurs de SO kilo- 
watts formant avec les électro-aimants la partie inférieure de 
l'appareillage électrique; au-dessus de ces transformateurs est 
placé un anneau en cuivre servant d'appui 4 la roue. On peut 
couper facilement la dérivation du transformMeur; de plus, 
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un rhéostat commaDdé par l'opérateur permet de varier le 
potentie] suivant la section transversale de la pièce à souder. 

Le cylindre de presse est fixé à la partie supérieure du bâti. 
Une roue étant mise en place, on ferme le circuit secondaire 
dont on relie la partie supérieure avec la pièce supérieure du 
moyeu, tandis queJa partie inférieure est mise en contact avec 
a pièce inférieure du moyeu. Eu même temps, on fait des- 
cendre le piston hydraulique, puis on ouvre le circuit secon- 
daire au moyen d'un contact qui fermé le circuit primaire. La 
température du moyeu s'élève alors sufRsamment et on la 
règle pour que la soudure pitisse s'opérer par la pression. Le 
courant est maintenu jusqu'à ce que la soudure soit complète, 
ce qui exige environ quinze secondes à deux minutes suivant 
la section du moyeu et avec un courant dont la tension est de 
2 à3volts,etdontl'inteDsitévarie de 10.0ÛOà30.00û ampères, 
soit une puissance d'environ 73poncelets. Ce procédé peut être 
appliqué à toutes roues petites et grandes pour véhiculés de 
voies de terre ou de fer. 

C'est une des plus intéressantes applications du chauffage élec- 
trique se rapportant à des pièces de moyennes dimensions. Les 
dispositifs auxiliaires sont gcnéralement faciles à installer et ce 
procédé simplifie singulièrement l'art du forgeron, qui devient 
ainsi purement mécanique. Le prix de revient pour ce genre 
de pièce est économique. Il importe de convenablement ména- 
ger les épaisseurs, les sections de passage du courant afin que 
la chauffe se fasse uniformément. Comme d'ailleursla résis- 
tance électrique est plus grande dans les parties moins en con- 
tact et dans les plus chaudes ((), lesquelles sont précisément 



[1] La relation derésislivitéaveclalerapératureestR— r,(l -\- a6 + 66'j. 

R, résistance à la température 9; >-„ résistaDce à 0° centigrade ; i, tem- 
rature m degrés centigrades; a et b, coefGcîeDls numériques. 

Pour les métaux : a — 0,003tii4 6 — 0,00000126. 

Avec du fer ou de l'acier doux à 1000' et pour lesquels la réaislaoce eu 
miehroras centimètres est r, = 9,636, on trouve : 
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celles à souder, il s'eosuit qu'elles sont porlëcs à la tempéra- 
ture soudante plus rapidement que ne le seraient les autres, 
qui ne présentent pas de solutions de continuité. Le procédé 
électrique est donc des plus ratiooacls. 

Boue à moyeu seul soudé, procédé Garnier. 

Dans cette roue de chariot (fîg. 23), les rais sont obtenus 
par cintrage de barres droites dont les extrémités, renflées, 
aJioutissant au moyeu, sont seules soudées en matrices. 

I^ l]andage présente, sur fa face intérieure, une rainure ou 
gorçe, dont le rebord est de faible hauteur d'un côté (0""",^ à 
i™, suivant le diamètre) de manière qu'en portant le ban- 
dage à la température du rouge, on puisse emboîter les divers 
secteurs de la janle, et placer le bandî^ â. la position déter- 
minée. 

Les dimensions en diamètre sont réglées de façon que la 
contraction du bandage, après refroidissement, produit un 
serrage suHisant pour assurer la solidarité des éléments, qui 
peuvent, de plus, être assemblés par des rivets, s'il est néces- 
saire. 

Les barres qui constituent les rais sont cintrées avec une ma- 
chine à couder telle que celle figure 24 ; elles sont laminées 
suivant profil renflé aux distances qui correspondent à la lon- 
gueur développée du rai. 

R = 9,930 (1 -I- 0,003824 X 1-000 + 0,00000126 X 1,000.000) = 58,6, 
do sorte que, si on eonaidêre la chaleur dégagée, W ^ -— , oq voit qu'à 
mesure que le fer s'échauffe, la couche qui s'échauffe lend à s''éehauffer 
d'autant plus qu'elle est plus chaude. 

La résistance H prend donc une importance favorable h l'opération du 
soudage. 

]>es essais que nous avons faits sur le chauiïage électrique par les 
rti vers procédés d'application, nous ont montré qu'ils pouvaient avantageu- 
Ecnient s'appliquer i la plupart des travaux se rapportant anï petites et 
moyennes pièces forgées en attendant qu'ils le soient aui grosses. 
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Dwas la fabrication des roues à bras et jaole formés d'élé- 
ments repliés, on remplit souvent le vide de deux bras à la 
jante, par un coin soudé. Cette opération, faite à la main, 
étant coûteuse, on a été conduit à employer une machine 
spéciale (fig. Wj (i), qui est une frappeuse modiflée, dont le 
porte-outil H est muai d'une cisaille et d'une forme circulaire 
correspondant à celle de la jante de la roue A qui se place sur 
un axe B. Pendant la descente, l'outil coupe le coin G, le des- 
cend sur le vide à remplir, le soude par compression énergique 
et moule une partie delà jante. 

Aân d'empêcher le métal de se déplacer latéralement, le 
coin et la portion de jante chauCTée sont maintenus par une 
traverse D portant aussi la lame d'acier de coupage. 

L'axe B peut se déplacer verticalement suivant lediamèlre de 
la roue. Les rais soudés sont maintenus par deux tasseaux PP' 
qui pivotent sur leur axe 1 actionné par leviers, de manière à 
serrer énergiquement les tasseaux contre les parties à souder. 

Il est plus économique d'entourer les rais par un cercle avec 
coins rapportés et de souder le tout au pilon. 

Hoaes pnnr Toies ferrées. 

Les roues pour voies ferrées peuvent se distinguer en roues 
à rais et en roues pleines. 

Le bandage donnant lieu à des procédés de fabrication par- 
ticuliers indépendants du corps de la roue, nous indiquerons 
ces procédés après avoir relaie ceux adoptés pour la confection 
du corjis. 

Roue mixle. 

La roue dite mixte, à moyeu en fonte et rais en. fer (fig. 27), 
encore employée pour les wagons à marchandises, est la 

(1) Machine de M. Sajn. Breïet duîOseplenihre 1876. 
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première qui doona lieu à l'application des procédés de for- 
gR^e des roues. 

Les rais sont formés de simples barres plates courbées et 
coudées & chaud sur mandriu, de manière à obtenir un secteur 
de jaute et des moitiés de rais en épaisseur. 

Les divers éléments des rais sont maintenus par des rivets; 
les extrémités sont encochées et l'euBemble est placé dans le 
moule du moyeu de manière & assembler les bouts des divers 
rais en fer, par scellemeut dans la masse métallique au mo- 
ment de la coulée. 

Le moyeu est fretté de chaque côté pour le consolider; les 
tivltes sont mises à chaud ; parfois on se dispense de mettre 
des frettes. 

La jante de la roue est ainsi constituée par les divers secteurs 
que l'on solidarise ou non au moyen d'u n anneau di t /aux-ce»-c/e 
sur lequel est posé le bandage. 

le faux-cercle est posé à chaud ou à froid avec un certain 
serr!^ assurant la rigidité du corps de roue. 

L'assemblage du faux.-cercie et des secteurs est complété par 
la pose du bandage et de rivets à tête noyée traversant les trois 
éléments. 

Ces roues, plus ou moins solides, n'ont pas toujours une 
résistance suflisante pour supporter, sans déformation, les 
nombreux chocs violents d'une marche à grande vitesse, en 
heurtant contre les bouts des rails à niveaux différents. 

Roues eti fer. 

Les premiers corps de roues entièrement en fer furent (ahri- 
qués par les procédés suivants : 

Chaque rai était formé de deux parties que l'on soudait. Les 
divers rais étaient ensuite disposés à l'intérieur d'une couronne, 
de manière que les renflements à l'endroit du moyeu étaient 
fortement serrés sur leurs faces de joint. 

On chauffait ces renflements au blanc soudant et la soudure 
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des difTérenles parties s'opérait dans le foyer, sous la pression 
développée par la dilatalioa. 

Connue on ajoutait une rondelle suppMmeolaire de chaque 
côté des reuflemeuts, le soudage de ces roadelles déterminait 
le martelage général du moyeu et assurait une soudure com- 
plète dos parties. 

Les éléments adjacents des jantes étaient soudés deux à deux 
par la soudure à lardons ou à coins rapportés. 

On conçoit que la préparation des éléments et ia muUipU- 
cilé des soudures exigaient une longue et onéreuse Taçon. 

A l'usine de Seraing, le moyeu était étampé en ménageant 
une gorge dans laquelle les extrémités des rais étaient enga- 
gés. On entourait les autres extrémités, coupées à longueur, 
par un cercle de tenue. 

Le moyeu était porté à la température soudante et les par- 
ties étaient soudées au pilon. 

La jante était formée d'une bande enroulée en spirale et sou- 
dée sur tout son pourtour, consliiuant ce qu'on appelait alors 
un cercle sans soudure. Elle était entaillée à l'endroit des rais 
pour permettre l'emboitemeot de ceux-ci, à frottement sufCsant 
pour assurer une tenue convenable. 

Chaque rai était ensuite soudé à la jante, soit au marteau, 
soit dans des étampes de forme appropriée. 

On avait soin de ménager du métal en excès pour les congC-s 
de raccord, ou bien on rapportait des lardons soudés. 

Un procédé mixte encore suivi dans quelques ateliers de 
construction de locomotives consiste à. matricer le moyeu au 
pilon avec les amorces ou parties des rais (fig. S8). La jant* est 
composée d'autant de fragments qu'il y a de rais, chaque 
partie de jante est solidaire de l'autre portion de rai correspon- 
dant. 

Pour obtenir un élément de la jante on part d'un lopin 
ébauché au pilon, percé en un point déterminé fendu à chaud 
à la tranche- couteau sur une partie de la hauteur; les deux 
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parties ou branches étant d'abord écartées au moyen d'une 
chasse-ronde, la partie non fendue, formant l'élément de rai, 
est engagée dans une matrice ouverte (fig. 29} et le pilon achève 
le rabattement des branches constituant l'élément de jante. Ces 
opératicms se font en une chaude. 

Le foi^eron met les divers éléments à longueur et termine 
les extrémités en coin de manière que les parties étant rappro- 
chées, elles laissent des vides pour des coins de soudage. 

Les soudures se font une à une en commençant par souder 
l'un des rais, puis le rai suivant, puis les deux éléments adja- 
cents de la Jante {\) et ainsi de suite en ayant soin d'achever 
complètement et de bien calibrer k mesure de l'avancement du 
travEÙi. 

H faut des forgerons d'habileté relative, spécialisés, poi;tr 
faire les roues de locomotives de celte manière ; le prix de revient 
eu est très élevé, les nombreuses soudures sont des points faibles, 
les jantes se criquent après un certain temps de marche. 

Ce procédé tend à se restreindre à des cas particuliers. 
Aujourd'hui ces roues se façonnentcoiirammentpar les moyens 
mécaniques, par le matriç<^e et le soudage en matrices. 

M. Fraysse, en 1862 (2), appliquait les procédés suivants : la 
barre formant la jante (fig. 30) venait de laminage avec des 
amorces pour la soudure des bras ; coupée à longueur, elle était 
cintrée, puis soudée. Les rais avaieot la forme^^wreâ/; chacun 
d'eux était soudé à la jaote que l'on chauffait, sur un foyer 
approprié, à l'endroit voulu. 

Le Jeu laissé entre deux rais adjacents, du côté du moyeu 
(fig. 30), était rempli par un coin chassé au marteau. Le moyeu 
était formé de deux blocs cylindriques ou de profil se rappor- 
tant à celui de la manivelle. Chauffés au blanc soudant ainsi 



(1) Le martelage de la soudure de ces êléneiita se tait avBDlageusemeat 
au moyen de dispositions particulières comprenant une enclume et un petit 
marteau mécanique à tige horizontale, frappant vivement. 

(î) Portefeuille de» jtfochines, janvier 1863. 
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que les rais, les trois pièces étaient soudées au marteau-pilon 
dans des matrices. 

Les figures 32 indiquent une disposition des rais pour roues 
de wagons. Chaque rai est formé d'une barre pliée, sOudée au 
pli et laissant un vide entre les deux brandies. La fit/ure 33 
indique la tenue du rai au moment du soudage. 

Un autre procédé consistait à prendre une barre de longueur 
égale à la moitié du développement de la jante, à souder les 
rais avec la barre ; puis â courber à chaud de manière à rappro- 
cher les différentes parties des rais formant le moyeu. 

Deux demi-roues, ainsi composées, ëtaieatsoudées à la jante, 
bien calibrées, puis le moyeu était soudé à son tour au pilon. 

Pour les roues des locomotives comportant une manivelleet 
un renflement ou contrepoids à la jante, on ménageait aux 
extrémités des rais correspondants le métal suffisant, et ces 
masses se soudaient entre elles par un martelage énergique 
donnant lieu à des déformations plus ou moins prononcées 
qu'il fallait régulariser. Souvent ces masses présentaient des 
défauts de soudure, il fallait ressouder des lardons; le chauf- 
fage était très difQcile sur un feu de forge, les rais brûlaient 
alors que la masse n'était pas sufiisamment chauffée. K fallait 
une attention soutenue de la part du forgeron et de grands 
soins. 

Roues soudées m matrices. 

Le procédé de M. DeOassieux perfectionné par M. Arbel est 
aujourd'hui le plus employé, soit pour la confection des roues 
de wagons, soit pour les roues de locomotives comportant ou 
non des manivelles et contrepoids. 

L'adoption de ce procédé, qui se caractérise par te soudage 
en matrices, au marteau-pilon, de tous les éléments du corps 
de roue assemblés, a réalisé un grand progrès. Il a permis 
d'opérer rapidement, de mieux assurer la perfection des 
soudures, l'homogénéité des parties et la résistance de la roue ; 
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il a simpliSé, particulièrement, l'exécution des manivelles et 
des masses formant contrepoids. 

Ce sont, surtout, les perfectionnemenls successifs apportés 
par M. Arbel, dans la préparation des éléments et la combinai- 
soa des matrices, qui ont rendu le procédé de M. DeÛas^ieux 
applicable, dans de bonnes conditions, à tous les types de roues 
de wagons ou de machines. 

La janle est formée d'une barre droite cintrée dont les abouts 
sont soudés par les moyens simples ordinaires; le chauffage 
se fait en maintenant la pièce avec un étrier, muni de deux 
vis qui permettent de développer une pression énergique etde 
soader les abouts par compression dans le foyer même, puis 
on complète la soudure par un martelage sur l'euclume. 

On pratique à l'intérieur de la jante des mortaises disposées 
pour recevoir les extrémités des rais présentant des tenons 
convenables, aiusi qu'il a été indiqué précédemment pour une 
foue de voie de terre. 

De l'autre côté, les rais ont leurs extrémités renflées pour 
tonner la partie centrale du moyeu. On assemble les rais et la 
jante, puis un plateau de moyeu chaufl'é à blanc est engagé sur 
une face; un deuxième plateau étant, de même, engagé sur 
l'autre face et les parties étant bien ligaturées, le tout est porté 
au four voisin du pilon pour le chauffage au bianc soudant, ce 
qui exige une durée variant de 30 minutes pour les petites et 
60 minutes et plus pour les grandes roues. 

L'ensemble est alors placé dans une matrice solidaire de la 
chabotte d'un pilon (^g. 1 et 2, pi. 8} de type Arbel et reçoit 
ractlon du marteau par l'intermédiaire de la deuxième ma- 
trice filée sur le marteau. Quelques coups de pilon et une ou 
deux chaudes suf!îsent, en général, pour l'obtvnlion d'une sou- 
dure complète de tous les éléments. AUn de déterminer une 
compression dans le sens de la longueur des rais, on a soin de 
les tenir avec un excès de longueur, ce qui, aussi, donne une 
certaine écuanleur à la roue. On assure ainsi une bonne sou- 
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dure des rais avec la janle. Les chocs du marteau donnaat 
lieu à un faible déplacemeut, les efforfs sont très grands ; une 
fondation très élastique s'est imposée dans le modèle de pilon 
adopté à l'usine Couzon. 

La matrice inférieure est munie d'une frelte solide en acier 
empêchant toute déformation, présentant unegrande résistance 
aux efforts horizontaux de compression du métal énergique- 
ment refoulé dans tous les sens, et particulièrement dans la 
masse du moyeu, par les deux tampons qui forment le trou 
et soudent cette partie. 

Les roues matricées par cette méthode (fig. 3) ont des sur- 
faces nettes, des formes régulièreî ; le mêla! ayant été énergi- 
quemeut comprimé est très serré; il résiste dans d'excellentes 
condilions aux épreuves que la roue doit subir. Les roues à 
manivelles (fig. 4) ont le moyeu et le contrepoids préparé au 
pilon avec des amorces de bras. 

L'excès de métal qu'il convient de laisser pour le matriçage 
se retrouve sous forme de bavures que l'on enlève aisément; 
puis, la roue est recuite au four pour faire disparaître les ten- 
sions intérieures anormale.s. MM. Arbel, dans leurs forges de 
Couzon, façonnent des roues de locomotives de plus de 2" de 
diamètre {!), pesant près de 2.000''« avec un pilon de 40'. La 
perfection de l'outillage de ces forges permet de matricer pour 
l'arlillerie de marine, des roues de 1° de diamètre ne pesant 
que 36"^. M. Arbel s'est appliqué d'une façon toute spéciale à 
l'étude des roues du matériel d'artillerie, et c'est grâce à son 
initiative que les roues entièrement en fer forgé tendent à rem- 
placer les anciennes roues en bois. 

L'outillage des forges de Couzon comprend comme moyens 
de production : un marteau-pilon de 40.000*^, un de 35.000, 
un de 20.000, deux de 10.000, un de 8.000, un de 4.000, un 
de 3.CÛ0, un de 600«. 



bï Google 



PROCÉDÉS DI FOttGEAGE DANS l'iNDUSTRIK 81 

En marche normale, le aombre des ouvriers est d'environ 
quatre cenla. 
Ces foires produisent annuellement plus de 

â.OOO roues de machines pesant environ 

2.000 — delenders 

10. 000 — de wagona 

10.000 — de camions, affûts, elc. . 
soit plus de 24.000 roues pesant environ 



1.300.000*» 
800.000"» 

1.200.000'a 
200.000*» 

3.7110.000'» 



Ces chiffres montrent bien toute l'importance de cette fabri- 
cation, qui exige des précautions particulières pour le soudage. 
11 faut des fours disposés de manière à concentrer la chaleur 
sur les parties les plus massives, pour ne pas brûler les parties 
peu épaisses. La conduite du four etdu travail, les dispositions 
des matrices et du marteau exercent une grande influence sur 
la réussite des opérations. 

Dès 187S, M. Arbel installait des fours à gaz système Siemens 
cl plus tard des fosses A. recuire analogues aux puits Ojers. 
Actuellement, différentes forges fabriquent les roues en ma- 
trices; mais l'usine de M. Arbel est incontestablement celle où 
«ntété réalisés le plus de perfectionnements, portant sur la faci- 
lité, la rapidité d'exécution, la simplification du matériel et de 
l'outillage. 

L'adoption des roues matricées, si nettes de surface et plus 
solides que celles soudées par les moyens ordinaires, a marqué 
un progrès important de l'industrie des chemins de fer. 
M. Arbel a le grand mérite d'avoir été le principal propagateur 
de ces roues et d'en avoir constamment amélioré lafabrication. 

Houes à rais on fer courbé. 

Au lieu de former les rais, chacun d'une barre simplement 
soudée par sonabout avec la jante, on a été amené à les cons- 
tituer par des barres plates, ou de sections semi-elliptique, que 
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l'on cintre avec rayon de courbure voulu pour permettre leur 
emboîtement par un faux cercle formaot la jante. 

Les parties droites des rais ont leurs extrémités soudées avec 
Je moyeu. 

C'est ainsi que, vers 1860, MM. RusseryetLacombe, à Rive- 
de^ier, fabiîquaient des roues dont le moyeu en fer était com- 
posa de deux blocs obtenus par l'enroulement en spirale d'une 
bande de fer plat. L'un des blocs était d'abord soudé, ébauché 
au pilon et présentait des mortaisesde hauteur égale Ji la hau- 
teur des rais. L'autre bloc était aussi soudé et ébauché ; puis 
l'ensemble des rais et des blocs de moyeu étant porté au blanc 
soudant, les éléments étaient soudes en matrices. 

Roues de* forges de Lorette (Loire) (i). 

Ces roues comportent des rais constitués par des fers k sec- 
tion semi-elliptique coupés de longueur déterminée, cintrés et 
repliés de manière que, placés à l'intérieur de la jante, ils se 
trouvent en contact par leur face plane (fig. 7). 

Le cintrage des rais se fait k chaud sur mandrin avec une 
machine spécale. 

La jante est formée d'un fer en u cintré à froid ; les abouts 
sont soudés grossièrement (fig. 5), 

Le moyeu est constitué par deux blocs ronds d'épaisseur 
és*lef/îff.*;. 

Les rais sont placés dans la jante, et dans les petits videson 
mgage des coûts de sondage, puis les éléments sont disposés 
dans unecooronne solide sur une matrice (fig. et iO). 

L'un des blocs du moyeu, chauSë au blanc soudant, est en^ 
foncé k mi-hauteur des bras. La pièce étant vivement retour- 
née, le deuxième bioc est présenta et enfoncé jusqu'au contact 
de l'autre (fig. H). La roue ainsi préparée est chauffée au blanc 
soudant dans un four, pour être soudée en matrices en une 

(1) BuUetin techtiologigtie 1885. Note de H. Salmon. 
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seule ch&iide par tm pilon dont la poissance varie avec les 
dimensioDS de la roue. Pour les roues ordinaires jusqu'au dia- 
mètre l",20O, on emploie un marteau de 25' dont la chabotte 
d'une seule pièce pèse 90'. 

Ce procédé de fabrication est de M. Gamier (188â) ; il est 
appliqué aux forges de Lorette depuis 1883. Dans ces roue», 
les fil»es des rais rt de la jante se soudant sur un grand déve- 
loppement, les éléments forment avec le moyeu un tout bien 
lié et solide. 

Les roues Gamier se fabriquent à toutes dimensions et pour 
tous véhicules. 

S'il s'agit d'une roue motrice de locomotive, le moyeu et la 
manivelle swit encore constitués par des moitiés de blocs 
appropriés que l'on enfonce sur tes bras, puis le contrepoids 
«st paqueté avec des riblons en coins posés très chauds entre 
les rais correspondants. La roue est alors chauiTée, puis soudée 
eu matrices en une ou deux chaudes suivant le diamètre. 

Les roues jusqu'à 1",60 de diamètre se soudent en deux 
chaudes avec un pilon de 2.5'. 

Les foT^;es de Lorette exécutent aussi des roues Gamier pour 
véhicules ordinaires, avec jante non soudée aux rais. Dans ce 
cas, la jante est formée d'une barre cintrée soudée soigneuse- 
ment, ou bien elle est formée d'un anneau sans soudure 
laminé. Les bras préparés comme pour les autres roues sont 
placés à l'intérieur de la jante, c^c-ci chauffée au rouge. On 
ae dispense de mettre des coins de soudage. Avant le refroi- 
dissem^t complet de la jante, les blocs du moyeu sont engagés 
sur les bras et soudés immédiatement en matrices sous un 
petit pilon. Le serri^ ^ergiqne dû au retrait de la jant« et la 
rigidité des rais détenninent une adhérence sufiisante ptHir 
assurer la solidarité sans reoonrir à des moyens auxiliaires. 

Le procédé des forges de Lorette permet d'employer i la 
confection des rus des échantillons de fer de forme voulue, 
sans reuDements néoessitant un lamisage |Hï)fi)é en longueur 
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et présentant un certain assujettissement pour le découpage, de 
ces barres. 

Les eslrémités des rais sont aussi plus facilement ajustables 
et on se dispense do l'emploi de cales de serrage. 

Il faut reconnattre, cependant, que l'emploi de cales et 
d'extrémités de rais convenablement assujetties avant ta mise 
en place des plateaux de moyeu, constitue une plus grande 
sûreté pour la tenue et pour la soudure des éléments du moyeu. 
Une variante de la disposition et du cintrage des rais est 
celle figure 13. 

Chaque rai est découpé dans une barre laminée avec ren- 
flements. 

L'épaisseur du rai est simple, c'est-à-dire qu'elle est ^ale à 
l'épaisseur de la barre, de sorte que le coude-cintré né se fait 
que d'un seul côté et correspond à l'écartement de deux rais 
consécutif. 

Chaqtïe élément est placé dans un cercle de tenue de manière 
que toutes les parties soient convenablement serrées en y ajou- 
tant des coins aux solutions de continuité de la jante. 

Les Burépaisseurs du moyeu sont chauffées en même temps 
que les bouts des rais de façon à souder ces parties au pilon. 
Les rais étant mmnteous du côté du cercle extérieur non 
chauffés, les joints se soudent bien. Le moyeu étant soudé, 
chaque coin de la jante est soudé à son tour, et on a soin de 
ménager du métal pour former le congé de raccord non cintré. 
Les figures 44 à SI représentent divers procédés perfec- 
tionnés de fabrication des roues à rayons simples et à rayons 
doubles (1). 

L'ensemble des opérations se divise comme suit : \* fabri- 
cation des moyeux ; 2° confection des bras ou rayons ; 3" febri- 
cation de la jante; 4* montage de la roue; 5" soudage des élé- 
ments en matrices. 

(t) Procédés de U. HtDol. Brevet du 9 arril 1S89. 
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Fabrication des moyeux. 

Ils sont obtenus en jetant sur la sole d'un four des mitrailles 
et de la tournure de fer qui sont ensuite cinglées au pilon, pour 
en former un lopin qui a la forme ébauchée d'un moyeu. 

Le lopin est ensuite remis au four, puis il est martelé de 
nouveau au pilon dans une matrice inférieure en acier qui lui 
donne sa forme déGnitive. 

Les figures 14 à 47 montrent les matrices en fonte et en 
acier; celle inférieure est à circulation d'eau afin d'éviter 
l'eicès d'échauffement résultant d'un grand nombre d'opéra- 
tions successives, ce qui assure une plus longue durée à cet 
outil. 

Les figures 18 et 49 sont les moyeux : le premier, pour roues 
à rayons simples; l'autre est pour les roues à. rayons doubles. 
Ces deux moyeux diffèrent peu. 

B est à remarquer que l'embase du moyeu, au lieu d'étrû 
lioriionlale, est inclinée à environ 45" . Celle inclinaison corres- 
pond à une l'orme particulière que prendront les extrémités 
niatricées des rayons. Cette disposition est de grande impor- 
tance au point de vue de la bonne exécution. 

Fabrication des rais. 

Pour les roues à rais simples comme pour celles h rais 
doubles, ces éléments sont formés de barres de fer laminées 
suivant les profils (fig. 20 à ^3). La figure 20 est le bout d'une 
Iwre pour rais doubles ; la section croît du milieu aux e.^lré- 
raitës terminées par des bossages ; les sections croissantes ne 
sont nécessaires que pour le cas où l'on veut donner de la 
conicité aux rayons. 

Les figures 22el33se rapportent aux extrémités d'une barre 
pour roue à rais simples ; ce profil spécial est coupé en biais 
d'nn côté et possède une saillie équivalente de l'autre côlé. 

Conune le montrent les figures,, les deux bouts ne sont pas 



bï Google 



86 PROCÉDÉS DE FORGEAÛE DANS l'iI 

identiques ; pour une saillie à un bout, c'est une coupure en biais 
du même côté à l'autre extrémité. 

Ces barres subissent deux ptépantiooE i 

Le croquage et le matriçage des bouts. 

Le datiage de la partie qui doit former la jante. 

Les premières se font dans une paire de matrices en acier 
f'/fjr- ^ et â$J ; la ^^r« ^ est la disposition des matrices pour 
rais simples ; celle de la figure 28 sert pour Les rais doubles. 

Pour eOectuer ces opérations, les barres sont d'abord chauf- 
fées, puis on les ei^^age une & une bous les matrices qui doivent 
. les facoimer ; on euf^ge d'abord une extrémité dans uoe 
encoche, on pilonne celle extrémité ; on pousse ensuite la barre 
de manière à placer l'autre extrémité dans l'autre encoche ; en 
même temps, l'extrémitëd'unesecoode barre est engagée dans 
]a première encoche, on pilonne de nouveau, et on croque 
ainsi en matrices deux bouts en même temps. 

La figure S9 représente les extrémités des rais amples ; la 
figure 3i sa rapporte aux rais doubles. 

Le congé formé àchacune desextrémités et qui n'existe que 
d'un seul côté correspond i L'embase du moyeu ; il a pour but 
d'assurer des soudures complètes, des raccords bien fuumis. 

Le cintrage des rais se fait à l'aide d'une machine ordinaire 
comprenant un mandrin en fonte, en forme de cœur, sur 
lequel un galet applique la barre à cintrer. 

Le cintrage se fait immédiatement après le croquage et ma- 
triçage des bouts, alors que la barre est encore assez ciuude. 

Fabrication de la jante. 
La jante est formée d'une bande laminée avec bossageséqui- 
distants destinés â remplir le vide laissé entre les congés des 
rab et la jante. La barre est cintrée sur mandrin circulaire en 
fonte, portant deseneodies correspondant aux bossages, et au 
naoyen d'un galet manié sur un levier qui af^tique la barre 
cratre le mandrin. On procède ensuite au soudagp du cercle 
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de jante, en chauffant dans une foi^e au coke, à chapeau, et 
en opérant en matrices au pilon. 

Montage de la roue. 

Le moulage de la roue se taii dans une coquille en fonte de 
hauteur convenable avec entrée conique, figure 31 pour rais 
simples, figure 32 pour rais doubles. 

lâ cooicilé permet defure entrer dans la coquille un cercle 
de jante plus ou moins circulaire. 

Les rais sont placés en emboîtant les bossages et sont calés 
vers le centre par des coins, figure 23 pour rais simples, 
ligure 24 pour rais doubles. 

Ces cales sont coupées en biais d'un côté pour bien corrcs' 
pondre au congé des bouts de rais et i rinclioaiBoo de l'em' 
base du moyeu. 

Soudage de ta roue en matrice. 

On commence d'abord par chauffer le moyeu. Pour ceb, oa 
le place debout sur la sole d'un four à réchauffer, le gros bout 
^ haut pour faciliter le chauffage régulier. Lorsqu'il est chaud, 
on le retourne et on le place au centre du four. 

La roue montée ù. froid est prise alors avec une tenaille de 
forme spéciale pour la mettre au four à l'enlour du moyeu. 

La figure 33 est la tenaille pour roue i rais simple, la 
ligure 34 est celle pour roue à rais doubles, les figura 36 k 38 
sont des coupes auxiliaires. 

Les tenailles à griffes ùcilitent la mise de la roœ autour du 
moyeu dans le four lorsque le moyeu est déjà chaud; cela 
^mpfcbe de brûler les rais, ce qui arriverait si l'on plaçait à 
froid et eu même temps dans le four le moyeu et les autres 
parties de la roue. 

La masse du moyeu nécessitant un temps plus loug pour 
être chauffé, il en résulterait que les bras et la jante aeraieiiit 
au blanc soudant avant le moyeu. 
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La roue étant suffisamment chauffée, est retirée au moyen do 
la tenaille en la prenant par le moyeu, pour la porter au mar- 
teau-pilon où elle est soudée en matrices. 

Pour faciliter la mise en place de la roue dans la matrice, la 
tenaille est pourvue, à l'extrémité opposée aux branches, d'une 
espèce de fourche qui prenduu guide Sx6 àla matrice inférieure; 
à l'opposé de cette fourche, du c^té des branches, se trouve une 
ouverture avec entrée conique (fig. 36} qui embrasse un aufre 
guide fixé à la matrice, ce qui assure la mise en position con- 
venablement et rapidement. 

Quelques coups de pilon soudent tous les éléments, puis la 
roue est soulevée en donnant un coup de marteau sur la cale 
qui se trouve en dessous du pivot de la matrice; la roue est sou- 
levée avec la tenaille qui la saisit par les griffes, et on place 
une rondelle sous le moyeu pour ensuite la remettre en place 
et percer la bavure ou voile avec un poinçon. 

Les figures 39 à 42 représentent les matrices pour roues à rais 
simples; celles fifiures 43 à 46 se rapportent aux roues à 
rais doubles. 

On procède ensuite à l'ébarbage de la roue, au moyen d'un 
emporte-pièce gu)dé par les guides de la matrice inrérieure. 

Enfin, la roue est soulevée de la matrice et placée sur un 
pivot horizontal, pour la faire tourner facilement, afin de râper 
le restant des bavures. 

Les dispositions adoptées pour l'embase du moyeu et les 
congés de raccord évitent des manques de métal à la naissance 
des rais, empêchent le rai de s'écraser par suite d'un chauffage 
plus ou moins régulier dû à ce que le fer laminé des rais est 
plus tendre au feu que le fer martelé des moyeux. 

Les figures 47 à 50 représentent les roues achevées. 

L'exécution de ces roues est facilitée en employant pour le 
fer de la jante une simple barre de fer plat et en adoptant pour 
rais une barre laminée suivant le profil figure Sf. 
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Le bossage il l'endroit du coude est tel que )e vide ordinai- 
rement rempli par un coin n'existe pas. 

On évite ainsi les renflements de la jante qui rendent plus 
diflidiea l'ajustage précis des éléments, le cintrage et le sou- 
dage de la jante pour obtenir un ëcartement exact des divers 
renflements. Ces procédés defabrication s'appliquent également 
aux roues de locomotives, h manivelles et contrepoids. 

S'il s'agit d'une roue motrice de locomotive, les éléments 
ébauchés (fig. 6 à 2S, pi. 9) sont assemblés dans l'ordre sui- 
raii[(l): 

Les pièces B des rais en forme d'U sont disposées f/î^. ietS) 
dins nn anneau provisoire. Les pièces D constituant le moyeu 
et la manivelle sont pourvues d'une série de cavités rayon- 
nantes en correspondance avec les rais; des ergots situés sur 
ie prolongement des cavités font saillie sur les bords de chaque 
partie formant le moyeu; ces saillies s'étendent au-dessus des 
rais, lie tellesorte que, lorsque la roue est soudée, chacune d'elles 
foraie une nervure donnant de la force et du fini à la roue. 

On place des cales de remplissage E de forme figure 48 à 20, 
munies de tètes recouvrant partiellement les rais et la jante. 
Les pièces decontrepoids F présentent les dispositions /îp'ures/, 
fi et 15. Elles sont rivées sur les rais pour assurer leur tenue. 
Les diOerentes pièces étant assemblées, on chaude la jante A 
i^g. 6j et l'anneau provisoire étant enlevé, on place ta jante 
qui en se refroidissant développe un certain serrage sur l'en- 
semble. Un introduit alors des goujons traversant la jante et 
les rais percés de trous correspondants, puis h carcasse est 
portée au four. Enlevée et placée après le chauffage au blanc 
soudant entre des matrices (fig. S6 à 39), elle est soudée au 
marteau ou h ta presse, La matrice supérieure est guidée par 
des tiges fixées sur la matrice inférieure ; elle est reliée sans 
rigidité à la tige du pilon ou de la presse de manière à pér- 
il) Procédés Vanclain. Brevet du 3 novembre 1891. 
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mellre ht correspondance exacte des deux malrices. Celles-ci 
sont réglées de façon à ne pas venir en contact l'une avec l'autre, 
le métal eu excès formant une bavure nùnce sur tous ksbordR, 
ca qui assure un soudage plus parfait et une meilleure eiécu- 
tioQ, Le métal du irou du moyeu étant fortement repoussé, les 
recoins de la pièce sont bien remplis. 

Les matrices pour former les éléments des roues sont repré- 
sentées figures 30 à 39. 

Au lieu d'employer le pilon pour le soudage et le matriç^e 
d'une roue, on conçoit que l'efTort peut être produit par une 
prease assez forte pour développer des compressions sufiBsantes 
dans lous les sens et assurer de bonnes soudures. 

11 suOit de se reporter au procédé Bnmou indiqué dans la 
première partie (1). 

Glons paiement les dispositions |'^. 40 et 4i}{i) se r^ppottaot 
à la liaison des rais d'une roue avec un cylindre métallique for- 
mant moyeu refoulé, comprimé en matrices de manière à empri- 
sonner, à scdlw les extrémités des bras présentant des encoches. 

La figure 40 montre la position des matrices au moment où 
le bloc M vient d'être engage, étant chauffé au blanc soudant; 
les rais étant au rouge sombre. 

La figure 4/ montre les matrices C et D rapprochées par 
pression hydraulique, et le plongeur G refoulant le métal dans 
les vides autour des rais qui se trouvent emboîtés sdidement 
et, pour ainsi dire, soudés, sous une pression de 40O.0O0''< 
donnée par un accumulateur. 

Les roues à rais doubles sont à k fois solides et EufDsamment 
élastiques pour ménager leur bandage et la voie, mais les 
défauts de leur fabrication se sont, pendant longtemps, opposes 
à leur adoption. 

Avec le procédéBrunon,onobtientce8 roues dans de bonnes 
conditions. 

(1) Le brevet Brunon date du 9 mara 1876. 

(S) Procédé Owen and Dyson. Engineering, 38 janvier 1881. 
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Les opérations d'exéculioD sont les suivantes : 



Couper à longueur des barres droites lanainées à s 
l^ticuUiie et sur épaisseur dans la partie cintrée (fig. ii). 

Couder et cintrer les éléments, au rouge cerise, à l'aide 
d'une machine spéciale, pour leur donner la forme figure 4i. 

Cisailler les extrémités suivant des plans inclinés symétriques 
de façon à pouvoir assembler les éléments de la roue comme 
l'indique la figure 44, dans une couronne. 

Pwter les éléments de roue, ainsi groupés sur un four au 
coke, qui ne chauffe que la partie comprise dans le cercle 
p<Huliilé. 

ChauSer au rouge blsnc le moyeu (fig. 4S) cdtteuu par 
matritage au pilon : ce moyeu est en fer de riblons. 

Placer le moyeu, au blanc soudant, au centre de la roue et 
porter l'ensemble entre deux matrices fortement pressées sur 
Iftroue; puis refouler le moyeu au moyen d'un poinçon ac- 
tionné par une pression hydraulique de 300', soit SO^ environ 
par millimètre carré. Eu pénétrant dans le moyeu, l'outil 
refoule le métal et le soude à celui des rais; les figurea 4S ei49 
indiquent les dispositions de la presse Brunon pour roues. 

Les éléments de la jante sont ensuite soudés, au moyen de 
coins pressés par un balancier à friction qui donne une soudure 
rapide et homogène. Les moyeux de ces roues présenteot une 
solidité exceptionnelle. 

On fabrique, par des opérations analogues, des roues à rais 
simples dont les éléments déjante (*;$(/. 'f7J sont d'abord droits. 
Après la formation du moyeu, tes bras et les parties de lajante 
sont soudés, et on donne la forme circulaire à cette deroière. 

Hones à cenlreplein. 

Ces roues sont i toile plane ou ondulée (fîg. 4,3et3,pi. 40). 
La première roue pleine en fer forgé fut fabriquée en Allema^e 
duis l'usine Ilermamishutte, k Hcerde ( Westphalie), par Daelen 
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(1850), qui essaya d'abord de produire ces roues au laminoir h 
deux galets coniques. 

Daelen abaadonQa ce procédé pour s'en tenir & celui de 
matriçage combiné avec un laminage partiel finisseur de 
l'ébauche. 

Un paquet carré de bon fer à grain bien soudant est formé 
(fig. 4) de dix à douze mises placées en croix et composées 
chacune de trois ferles barres d'ébauché; deux cou vertes com- 
plétant le paquet ont pour but de maintenir les mises et d'obte- 
nir une surface exempte de fissures ou lignes de soudure. 

Le paquet est chauffé, puis soudé au pilon de 3'. On en forme 
un octogone, puis un cylindre étampé ou galette qui est 
réchauffée au blanc soudant et placée entre les matrices (fig. Sj 
disposées sous un pilon de S'. 

En quelques coups de pilon, la galette prend la forme du 
moyeu. 

Enlevée, elle est régularisée et amincie entre les cylindres 
d'un laminoir (fig. 7) par plusieurs passages (une quinzaine), 
en ayant soin de la faire tourner d'un quart de tour à chaque 
passage. La pression des cylindres ne s'exerce que sur le limbe 
ou toile. A lasortie du laminoir (au rouge), le plateau est ondulé 
dans des matrices (fig. 6). Pendant le martelage, la matrice 
supérieure pivote au moyen de leviers qui s'engagent dans les 
oreilles et par manœuvre à la main. 

Quelques coups de pilon suffisent pour matricer le plateau, 

Pour le perçage du moyeu, on introduit dans le trou de la 
matrice supérieure, à frottement doux, un poinçon dont la 
30us-étampe est rapportée dans la matrice inférieure (fig. 6); 
le marteau chasse le poinçon à travers le moyeu en formaal 
une débouchure qui tombe dans le vide ménagé au-dessous. 
R marquons que la matrice inférieure est frettée, qu'elle pré- 
sente une rainure destinée à recevoir les battitures qui se 
détachent sous les coups du marteau. 

Le plateau est ensuite mis au diamètre voulu parune cisaille. 
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puis assemblé avec la janle (fig. 9} qui est cintrée à chaud 
avec une machine à levier et galet sur mandria (fig. iO), et 
doDt les deux abouta sont soudés ea même temps que les 
autres parties. 

Un petit cercle additionnel est placé du côté où se fait l'eœ- 
bollemeDt, Les pièces sont de plus ni;iiiiteiiues p^ trois rivets. 

Le soudage de ces éléments est le point délicat. L'opération 
se fait en matrices (fig. 8} au pilon do 5' en cinq ou six coups. 

La roue est dégagée par le bonhomme actionné par levier. 

On a soin d'arroser la roue à la fin de l'opération, pour la 
parer, ea détacher les batlitures. La roue est ensuite ébarbée et 
portée au four à recuire. 

Une variante de la fabrication d'une roue pleine par matriçage 
consiste à la constituer d'un seul bloc avec un paquet de 
fibions. 

On lui donne la forme d'un disque que l'on réchauOe à 
plusieurs reprises pour dégager- en matrices successives le 
moyeu et la jante comme l'indiquent les fibres 12 à 4S. 

Ou encore, si la roue comprend plusieurs parties soudées, 
ces parties sont : un moyeu avec portion d'âme (fig. 16 et 17). 

Une bande plate sondée f/î^. 18), une bande soudée dechamp 
ik- f9} pour former la jante. 

Les trois sont soudées en matrices. 

On peut aussi préparer un disque (fig. 20j, deux portions 
de moyeu (fig. 21) et la jante (fig. 19). 

U tout est soudé en matrices (fig, 22), au pilon ou & la 
presse. 

La roue à toile ondulée (fig. 23) (1) est obtenue au moyen 
<1'UQ lingot forgé ou laminé auquel on donne à peu près la 
forme définitive. Celle-ci est produite dans une chaude supplé- 
mentaire, & la presse. Il faut des pressions énergiques agissant 
surloutesles parties de la roue. A cet effet, la matrice inférieure 

(1) Procédé PearsoQ. Brevet du 7 avril 1891. 
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est constituée par des segments à déplacement radial. Chaque 
sèment est actionné par un pislon hydraulique horisontal 
(fig. 24, SS et 26) ; les divers pistons reçoivent simultanément la 
pression d'eau lorsque le piston vertical muni de la matrice 
supérieure agit aussi. 

Le matriçage détermine des bavures que l'on découpe après 
recuit. 

Aoue à lotie (prwédé de MM. Arbel). 

Dans le procédé de MM. Arbel, le moyeu est constitué par 
deux rondelles, chacune formée d'une barre de HO/60 X 600, 
enroulée sur mandrin conique à chaud et sur étampe (fig. 29). 

La toile est un disque découpé dans une tôle de 20"" 
d'épaisseur; on poinçonne trois trous (fig. 27); le trou central 
correspond à celui du moyeu, les deus autres servent à faciliter 
le chaufft^e pour souder la roue et permettent l'amonc^lemeot 
des bfttlitures pendant le martelage. 

La jante est formée d'une barre nervurée (fig. 28), cintrée et 
soudée comme il a été indiqué déjÂ. 

Ou dispose la toile sur la nervure de la jante; de même les 
rooycîïï sont mis en place en interposant trois cales entre la 
tdle et le demi-moyeu supérieur, ce qui a également pour 
objet de faciliter le dégagement des battituies. 

Le soudage des éléments se fait en deux chaudes dans des 
matrices (fîg. 30) par un pilon de IS* ^ppant cinq ou six coups. 
On a soin de retourner la roue à la deuxième opération pour 
corriger les inégalités d'épaisseur qui sont peu accusées dans 
la toile par suite de l'emploi d'un disque en tôle. Le poids des 
déments comporte par exemple : moyeu 40**, disque "IS**, jante 
139**, total Um. 

La Toue achevée pèse 230"». 

Procédés de» Aciériei de Saint-Étiemie. 

Le procédé adopté par les Aciéries de Saint-Étienne consiste 

à forger le moyeu et la toile avec an paquet (fig. 31) compose 
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d'ane mise annulaire servant de base k quatre mises de lai^ets 
de SQ"* d'épaisseur sur lOO™ de largeur, découpés et croisés 
de maniète & constituer un paquet à pourtour cylindrique avec 
(rou au centre. 

Le diamètre extérieur est de 0",500 que le soudage en une 
chaude en matrices (fig. 84) porte k O^tTSO, en donnant au 
pourtour la forme (fig. 33) ; les rebords menées sont destinés 
i fouTDir du mélal pour les soudures et les congés. 

La jaote étant cintrée et soudée, la toile est placée à l'inté- 
rieur (fig. 32). Si le rebord supérieur de la toile n'est pas 
bien Tenu, on ajoute des tournures pour le manque de métal. 

Le soudage se fait en deux chaudes au marteau de 15' 
(matrices fig, 33). Chaque opération comporte une trentaine 
de coups de marteau. 

Le poids des ëbauches s'élevant pour un type de roue ii 
ÎIS**, la roue achevée pèse environ ISo**. On peut matricer 
40 roues en douze heures par pilon. 

Procédé à toile secteurée (Ij. 

Ce procédé est caractérisé par la constitution de la toile au 
moyen d'un certain nombre de secteurs en tôle découpés dans 
des plates-bandes de lai^ur convenable f/î^. 1,^1. //J. Dans le 
sens du rayon, les bords des secteurs sont amorcés pour former 
des soudures k recouvrement. Ces amorces s'exécutent en 
matrices {fiij. 2), en ayant soin préalablement d'fUTondir en 
Élampes (fig. 3) le bord circulaire extérieur. Ces opérations se 
font en une chaude. 

La jante est formée d'une barre nervurée (fig. 4) cintrée à 
la machine à rouleaux ou autre, puis soudée sur feu de forge 
spéciale. 

Le moyeu «st composé de deux ba^es; le demi-moyeu 

(I) Procédé de la Compugaie des hauts fourneaiu, forgea et aciéries de la 
"wrineetdBacheminsdefer, àBiïe-de-Gier;breyet 188(. Bulktin tKhno- 
lojijue, octobre 1885. Note de M. Dorgeot. 
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inrérieur (fig. i) est de forme tronconique à rebord du côté 
de la grande base, de manièFe à pouvoir se placer et se tenir sur 
les secteurs disposés ea cône dans l'intérieur de la jante. 

Ce demi-moyeu est obtenu par l'envirolage dune barre que 
l'on soude tout en formant le rebord dans des matrices (fig. 6), 
dont le tampon central régularise le trou. La face inférieurede 
ce demi-moyen est circulaire, la face supérieure est ocl<^oaaie 
pour correspondre aux côtés des huit secteurs formant la toile 
ffe.SJ. 

Le demi-moyeu supérieur est une virole simplement posée 
sur le précédent. 

L'ensemble étant porté à la température du blanc est soudé 
en matrices (fig. 8 et 9j, qui s'emboîtent partiellement pour 
éviter la formation des bavures sur les bords. 

Il convient d'opérer en trois chaudes plutilt qu'en deux, en 
ne portant pa^ à une température excessive, afin de ne pas 
surchauffer la toile dont l'épaisseur réduite comparaUvement 
à celles du moyeu et de la jante rend )e chauffage uniforme 
difficile. Il seraitavantageux d'employer, pour faciUter les sou- 
dures et la chauffe, de la poudre à souder de composition spéciale. 

Après chaque martelage, on a soin, quand le moyeu est 
symétrique, de retourner la roue face pour face. La roue âtoile 
onduléef'^. 'f7jse matrice dans les mêmes conditions et direc- 
tement dans les matrices soudantes qui sont en môme temps 
iioisseuses. 

■aK«s plelB«a aerTMirée*. 

Dans leur nouvelle fabrication des roues pleines nervurées(l), 
MM. Arbel ont remplacé les fers à section elUptique ou rectangu- 
laire qui occasionnaient l'adhérence de la roue dans la matrice 
inférieure, par des fers à secllon en V plein, section ayant te 
double avantage de faciliter la sortie de la roue de la matrice 

) Brevet du 11 révriei- 1891 . 
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par sa grande dépouille, et de préseater une large surface pour 
la soudure du disque sur les rais. 

Le moyeu n'est plus exclusivement compris dans la matrice 
iafërieure f/îj/. 44), il se trouve réparti entre les deux matrices 
(lig.HeHS}. 

Les opérations successives comprennent : 

Préparation du paquet de la roue à rayons. 
la jante est constituée par une barre de fer suivant profll 
f^. t7 et 22), cintrée au diamètre voulu et soudée. Le moyeu 
est formé par une première rondelle de fer brut à empreintes 
(jig. 18 et 49), de façon à enfermer complètement l'extrémité 
des rayons et représentant la presque totalité du moyeu ; une 
deuxième rondelle sans empreintes (fig. 20 et Si) ou un 
simple paquet de Fer brut complète le moyeu. 

Les rais sont des barres de fer laminé de longueur voulue, 
suivant profil (fig. 16). L'extrémité de ces rais qui doit s'appuyer 
sur la jante (fig. 22) reçoit un refoulage pour faire empâtement 
destiné à favoriser la soudure à la jante. 

Le montage de ces divers éléments est indiqué figures 22 
et 23. Après le cliauf&ige de la roue, saisie dans le four au 
moyen de tenailles, elle est portée sous le marteau-pilon dans 
QDC matrice inférieure fixe, où elle subit la pression par les 
coups répétés d'une matrice supérieure fixée au mouton du pilon. 
Elle se présente alors (fig, 2i et 2S) sous la forme d'une roue 
à wagons dont on aurait enlevé au tour la moitié de la laigeur 
' des rayons et de la jante, de façon à les avoir tous sur un 
i mâme plan, ne laissant en saillie qu'une faible partie du 
moyeu qui sert à centrer et à retenir le disque dans les mani- 
pulations de la deuxième chaude et du martelage. 

I Soudage du dUque. 

Le disque, constitué par une tôle d'épaisseur variable en 
fer ou en acier doux (fig. 30 et 3i) est placée sur la roue (fig. 27 
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«t S8) que l'on porte de nouveau au blanc soudant pour sonder 
le disque sur les rayons, la jante et le moyeu, dans les matrices 
employa pour le premier fo^eage. 

11 est & remarquer que les bavures de la roue sont utilisées 
pour servir d'amorces à la soudure du disque et assurer une 
bonne venue. La roue est ensuite recuite et portée au finissage. 
Au lieu d'employer un disque pour la paroi pleine, on 
préfère la former de secteurs de forme convenable, ce qoi 
évite, surtout pour les roues de grand diamètre, les déchets 
-occasionnés par le découpa^ du disque dans une tôle de grandes 
^Umensions. 

Les éléments sont découpés dans un lai^çe plat (fig. 35). Ils 
sont disposés comme figures 37 à 42 de façon que leurs joints 
■se superposent sur les bras, le moyeu, la jante et offirent ainsi de 
nombreuses surfaces de soudures assurant une bonne liaison. 
La Compagnie des hauts fourneaux, forges et aciéries de la 
marine et des chemins de fer (1) a adopté une forme de janls 
à nervure intérieure f/îgt. 43), destinée à supporter les secteuiî 
et à, déterminer la position des bras. Cette nervure présente 
sur Wû pourtour une série de mortaises ou empreintes en 
nombre égal à celui des bras de la roue (fig. 46 et 47). 

Ces entailles reçoivent le tenon que porte le rai à une extré- 
mité. 

Afin d'assurer les positions relatives des pièces montées, les 
secteurs f/19. -jdj, découpés dans des bandes, subissent unétam- 
p^e k chaud qui relève les bords d'équerre pour obtenir, par 
leur juxtaposition, une nervure. 

Le moyeu est formé de deux viroles (fig. 47) dont celle infé- 
rieure (fig. 48) présente un rebord à entailles, destinées à rece- 
voir les bords relevés des secteurs, concurremment avec les 
alvéoles de la virole supérieure. 

Les figures SO à 52 montrent les dispositions des matrices 

(l)Brevetdanimnl891. 
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pour le soudage au marteau-pilon; la roue prend la forme 
anale (fig. 53 et S4). 

Les figures S5k60 sont des variantes avec bras & abouts 
évasés pour assurer une meilleure soudure. 

Notons que, dans ce modèle de roue à bras ettoile, cette der- 
nière a pour but d'éviter que les poussières qui s'accumulent 
Bur le pourtour de la jante ne retombent dans les bottes & 
grabse. Cest pourquoi elle est reportée vers la face ext^eure 
de la roue. 



Les roues laminées dans les premiers essais, vers 1850, pro- 
venaient de paquets à mises croisées que l'on soudait au pilon 
en leur donnant la forme octogonale, puis la forme circulaire 
approchée. 

Un trou central étant percé, la rondelle était étampée sur 
mandiin. 

Béchauffée à haute température, l'ébauche était livrée à un 
laminoir, tel que celui figure 1 (1), planche fS, comprenant un 
ase A sur lequel l'ébauche était montée et tournait sous l'action 
des cônes lamineurs G au nombre de quatre, disposés symé- 
triquement par rapport à l'axe A. 

Les arbres des cônes C étaient horizontaux et se déplaçaient 
parallèlement pour permettre de produire la pression sur la 
pièce. 

Le déplacement des cônes C était produit par les vis V soli- 
dùres de p^ons D engrenant avec les roues D' montées sur 
les cônes C. Ceux-ci étaient creux afin de pouvoir les refroidir 
par une circulation d'eau . 

Deux galets G^dressaient le pourtour de la jante, en compn- 
mant sufiBsamment le métal pour éviter le développement des 
gerces qui se produisaient ou tendùent à se produire, lorsque 
ta déformation était prononcée, le métal subissant alors de 

(1) Laminoir de M. ChréUen, 1855. 



bï Google 



100 PROCÈDES DE FORGEAGB DANS L'INDUSTRIE 

grands déplacements dans le sens des rayons et dans le sens 
circulaire également. 

C'est à cause de ces défauts que l'on a été conduit à donner 
à l'ébauche une forme très approchée de la forme finale ache- 
vée par laminage, opération qui se réduit ainsi à un finissage, 
et donne, dans ce cas, des roues régulières et sans défauts. 

Ordinairement le paquet ou le lingot en fer fondu ou en acier 
doux est fortement martelé au pilon en ménageant un supplé- 
ment de métal au mojeu et en ébauchant la forme circulaire. 

Après réchauffage, la pièce est matricée de manière à percer 
le moyeu et à lui donner ses dimensions définitives, la toile 
et la jante étant simplement ébauchées. 

On a soin, pendant le matricage, de tourner la matrice infé- 
rieure à chaque coup de pilon et de balayer les batliturea tout 
en projetant de l'eau sur la pièce. 

Le matriçage ébauche le trou que l'on achève et rectifie par 
l'enfoncement d'un poinçon qui enlève une déboucbure plus 
ou moins forte suivant le mode d'opérer. 

La roue est de nouveau réchauffée pour subir le laminage. 
On a soin de garnir le trou de terre réfractaire et de recouvrir 
le moyeu d'une brique pour limiter réchauffement de ces par- 
ties non soumises au laminage. 

Au sortir du four, la roue nettoyée est montée sur l'axe qui 
ta maintient et reçoit l'action des outils lamineurs qui réduisent 
l'épaisseur de la toile, 6tirent, façonnent la jante, mettent la 
roue au diamètre voulu. 

L'opération finale conf^iste à réchauffer le centre au rouge et 
à. lui donner ta forme définitive à toile plane ou ondulée, en uti- 
lisant des matrices et le marteau-pilon ou la presse. 

Si la roue est eu acier, elle est recuite au rouge, puis refroidie 
lentement. 

Laminoir Pelin et Gavdel. 

Le laminoir à roues adopté par MM. Petin et Gaudet pré- 
sentait la disposition (fig. S, 3 et 4} dans laquelle est sup- 
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[H'imé le galet moteur qui serrait à refouler la matière de la 
janlu(i), galet adopté dans le premier modèle de laminoir 
datant de 185i. 

La roue en travail est montée sur un axe A reposant sur un 
guide support pouvant se déplacer loogiludinalementaux aies 
des cylindres lamineurs CC. 

Le cylindre supérieur C peut se déplacer verticalement pour 
produire la pression. La collerette du cylindre C empêche le 
métal de s'échapper et le force à prendre la forme de la can- 
Dolure. 

Le laminage s'opère ainsi sans le concours de galets refou- 
lant le métal. 

Néanmoins, cette disposition ne dispense pas de l'emploi des 
deax galets guides H qui maintiennent la roue. 

Cesgalets H sedéplacent dans les coulisses du bâti, à mesure 
de l'augmentalioD du diamètre. 

On utilise aussi pour l'achèvement des roues dont l'ébauche 
est matricée des laminoirs à galets cylindriques tels que celui 
figure S {î). La roue R est montée sur un axe horizontal A. 
I«s cylindres lamineurs CC sont disposés sur deux arbres BB' 
de grande longueur, de manière que l'obliquité due auxdépla- 
cemenls latéraux qu'ils peuvent tous deux prendre pour donner 
la pression n'ait pas d'action perturbatrice sur les organes de 
commande. 

Le déplacement latéral de chaque arbre est produit par des 
vis V actionnant les coussinets des arbres. Un galet G, monté 
sur un arbre D, dresse le pourlour de la jante. Ce galet ne 
peut se déplacer transversalement, à l'axe de son arbre. Du 
côté opposé sont encore disposés deux galets coniques EE' qui 
dressent les rebords de la janle. A mesure que le diamètre aug- 

tl] Brevet du 19 mai 1866. 

(ï) LamtDoir sïstème Helsoa (ancien modèle des toTges de k Providence 
^i ont été les premières en France à adopter le laminage des roues à 
«entre plein). 
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meo te, l'axe A sedëplacedans lesglissiëresqui lesupportent. 
Cette dispositioB des cylindres lamineurs doone lieu à des frot- 
tements anormaux à cause des difTérences de vitesses au contact; 
il tend à se produire des déchirure, si on ne ménage pas une 
snrépaisseur vers la jante, et si la pression n'est pas successive 
de la jante vers le moyeu. 

Il estpréfërabled'employerle laminoir àcdneslamineiu^de 
la toile comportant, par exemple f/îj^. 6 et 7j(l), deux cônes CC 
pressant la roue montée sur un axe horizontal A ae déplaçant 
sur ses supports à mesure que le rayon de la roue augmente. 

Chaque palier de tête P ou P' des arbres BB' peut se dé- 
placer obliquement par commande motrice spéciale et organes 
intermédiaires. Les srbres sont suffisamment longs pour que 
l'obliquité ne nuise pas i la marche des oi^anes. 

Le galet G a^ssantsur le contourdelajante est commandé 
par engrenages dont lavitesseestréglée sur celle des cônes CC. 
De cette façon l'adhérence est augmentée en vue de l'entrahie- 
ment de la roue qui tend k conserver le maximum de vitesse 
sans glissement. Le galet G et les engrenages qui l'actionnent 
peuvent se déplacer suivant le plan moyen de la roue et d'après 
l'épaisseur delà jantfi. Deux galets DD' i^ssentsurlesrebords 
de la jante; ils sont écartés ou rapprochés par la manœuvre 
du votant V. 

Le mouvement de rotation est donné aux outils par Varbie 
de commande E et par l'intermédiaire d'engrenages. 

Laminoir à quatre galets coniques. 

Le laminoir figure 8 (2) comprend quatre galets lamineurs 
dont les axes concourants deux à deux sont situés dans un plan 
■Vertical. 

(1) LamiDoir Ilelaon, nouvelle disposition. 

(î) Laminoir de la Compagnie Continentale, à Norristown (Amérique), 
— Univertal Engineer, juin 189J.) 
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Les deux cOnes inférieurs tournent sans ae déplacer verli- 
catement. Les deux cAues supérieurs dounent la pression par 
un mécanisme à vis n'offrant rieo de particulier à indiquer. 

Dana les cages du laminoir sont encore disposés deux galets 
cylindriques pressant le contour de la jante. 

Les canes lamineurs sont commandés par roues coniques; 
les cylindres latéraux sont entraînés par la roue qui est livrée 
au laminoir plus oii moins ébauchée et provient soit de lingots 
d'acier forgés en matrices, soit d'ébauches en acier coulé. 

Laminoir à roxiei de Ritlenhome (1). 

Ce laminoir (fig. 9) est également du type à quatre galets 
coniqoes. Il présente des dispositions assez originales. La roue, 
étant introduite entre les cônes lamineurs, est maintenue par 
une tige conique A qui l'empêche de tourner. 

Sur l'axe fixe B formant support sont montés les paliers l, 
à longues douilles des deux cônes inférieurs C, reliés au moyeu 
de la roue d'ei^;reD3^e D actionnée par le pignon D'. Il s'ensuit 
que la rotation de D détermine la rotation des cdnes C qui 
roulent sur la roue laminée. 

Les cônes lamineurs supérieurs EE ont leurs paliers H soli- 
daires de ceux des cônes Inférieurs, et ces paliers sont munis- 
d'un axe commun F tournant et maintenu dans la traverse G. 
L'assemblage des supports H et I est tel qu'il permet le déplar- 
cement vertical de la traverse G pour produire la pression, 
donnée par le piston hydraulique K placé k la partie supérieure 
du laminoir. De plus, dans les supports des côues inférieurs- 
sont logés deux galets latéraux pressant la jante. On conçoit 
que U roue étant fixe, et les outils étant rotatifs autour de l'axe 
vertical de la roue, ils tournent en môme temps autour de- 
leurs axes propres en roulant sur la pièce. Le laminage achevé,, 
la traverse G est soulevée par l'action des pstons hydrau- 

(1) Vaitmtat Engmêer, mai 1S93 
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liques L, les cylindres supérieurs se dégagent et on peut enle- 
ver la roue eu la retirant de la tige A. 

Procédés des forges de Saînl^Ckamond. 

Le paquet pour le corps de roue en fer (/îg. 40} comprend 
deux mises annulaires maintenant six mises de cinq largels 
de 20™" X 100", croisées de maniëre à assurer la liaison des 
éléments dans tous les sens. Le paquet est complété, pour la 
première chaude, par une barre enroulée devant former le 
moyeu. 

Le marteli^een matrices correspondant à la première chaude 
étant achevé, on retourne le paquet pour y placer la deuxième 
partie devant former l'autre côté du moyeu. Une deuxième 
chaude permet de souder ces éléments. Deux chaudes supplé- 
mentaires complètent la soudure et permettent d'achever 
l'ébauche en présentant successivement chaque face à une série 
do 5 à 6 coups de pilon de lo' dans les matrices (fig, 44, 42 et 
43). Le perçage du moyeu ne se trouve achevé que progres- 
sivement, en laissant une petite débouchure qui estenlevéeàla 
Un de la seconde chaude. 

Roue en acier. 

Pour les centres en acier doux, le lingot est de forme sphÉ- 
rique (fig. 14). Il est martelé, réduit en épaisseur et matrice 
sous forme d'ébauche en deux chaudes au jaunp. orange. 

La forme sphërique donnée au lingot a l'avantage de moins 
allonger le mêlai de pourtour suivant la section horizontale, de 
prévenir ainsi les déchirures, et le cœur se trouve miens fourni, 
plus pressé par la plus grande réduction d'épaisseur produite 
au milieu. 

l« moyeu se trouve percé comme précédemment par le 
poinçon de la matrice supérieure ; ses dimensions sont défi- 
nitives. 

L'ébauche en fer ou en acier est réchauffée à température 
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Élevée en protégeant le moyeu par une couverte en ferre 
réfractaire, pour passer au laminoir (fig. 4 et 2, pi. 13), qui 
rëduit l'épaisseur de la toile et régularise la jaote eu produi- 
sant une augmentation de diamètre de O'",!^ à O'.ld suivant 
le diamètre des roues. 

L'ébauche est montée sur l'axe A solidaire d'un chariot B 
pouvant se déplacer librement à mesure que le diamètre 
s'agrandit. La toile et la jante sont pressées par des cylindres 
lamineurs C, D; ce dernier donne la pression; il se déplace 
verticalement par la commande des vis W actionnées par 
un petit moteur spécial avec organes de transmission disposés 
à la partie supérieure des cages. Deux galets latéraux EE' 
guident le corps de roue tout en se déplaçant et en suivant la 
prc^ression du diamètre. Ils s'éloignent simultanément par la 
commande (fig. 3 et 4}, des vis FF â l'aide du volant G calé 
sur l'arbre K portant deux pignons engrenant avec les roues 
des vis FF'. Ces galets sont déplacés en manoeuvrant le volant 
G à la main et de manière à. n'exercer qu'une faible pression 
sur la jante. 

Pour indiquer que le diamètre est obtenu, on repère un 
galet H fou sur son axe, celui-ci monté sur un chariot que 
l'on déplace par la manœuvre du volant I. 

Le lamlni^e achevé, la roue encore à température du rouge, 
reçoit la forme ondulée par des matrices finisseuses au pilon 
de 15». 

La jante ne se trouvant pas emboîtée par les matrices, pour 
faire disparaître le gauchissement de la jante, on place sur la 
face de la roue laissée dans la matrice inférieure un bandage 
ou anneau rigide (/iij. S) sur lequel on abaisse le marteau du 
pilon sans produire de choc. 

Cette opération achève le centre en fer; mais dans le cas de 
roue en acier, la pièce subit un recuit au rouge cerise dans un 
four chauffé modérément; puis, à la sortie du four, le centre 
est recouvert de plaques de tôle et on le laisse refroidir. 
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Une variante du procédé constitnaDt la roue entière dans un 
paquet de mises soudées, consiste à donner au paquet la forme 
prismatique octogonale avec deux couvertes circulaires en tôle 
de 20™ d'épaisseur (fig. 6). 

Uq premier forgeage en matrices (fig. 7) soude le paquet, 
ébauche le moyeu et laisse à la toile un excès de métal suffi- 
sant pour ébaucher, daos le deuxième foigea^ également en 
matrices {fig. 8), le pourtour ou Jante de la roue. 

Dans ce deuxième foi^eage, la matrice supérieure munie 
d'un poinçon court, ébauche le trou du moyeu en refoulantle 
métal. On a soin de retourner la roue pour opérer snr ses 
deux &ce3, de sorte qu'il ne reste plus qu'une faible débou- 
chure du trou qui est enlevée par un poinçon tenu k la tenaille. 

Réchauffée, l'ébauche est laminée en réduisant l'épaisseur 
de la toile sans toucher bu moyeu, et en formant la janle qui 
pourrait être davanta^ ébauchée en matrices (1). 

Rave à paquet enroulé, procédé Gibert. 

La roue est constituée par un paquet formé d'un fer plat 
roulé en spirale ou avec un fer à empreintes en V, l'enroule- 
ment se faisant & chaud sur mandrin (fig. 9). 

Le paquet est soudé au pilon, puis livré au laminoir (fig. tO, 
44 et 42) (2) comprenant deux cônes lamineurs CC proprement 
dits dont les arbres se déplaçant latéralement pour donner la 
pression, sont assemblés par des joints à rotule avec les arbres 
de commande AA'. 

Deux galets ou cônes auxiliaires BB' sont montés sur 
des supports A charnières et leur pression est r^léc par les 
vis W. 

Un galet cylindrique D régularise l'extérieur de la jante. 
Deux galets EE opèrent sur les côtés. Les supports de ces ga- 

(1) Ce procédé est suivi aui forges de la Providence, à Hautmont, 

(2) Breret Gibert du 6 mai 1664. 
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lets soDt commandés pour leur déplacement simultané par 
une 'ris F & deux filets, l'un à droite, l'autre i gauche. 

De môme uue vis H actioanée par manivelle à main H 
règle la position des cônes CC en déplaçant les supporta SS'. 
L'axe 1 portant la roue R se déplace dans ses supports à mesure 
de l'augmentation de diamètre. 

Centre obtenu par enroulement, procédé lÀndner. 

Les centres pleins sont aussi obtenus par enroulement d'une 
bane en spirale autour d'un moyeu percé pourvu d'une partie 
de la toile (fig. 44). On soude en matrices les divers joints et 
la roue est iunsi plus résistante (1). 

Le paquet formant le moyeu est soudé, ébauché, matrice et 
ipereésous un pilon de 5'; le borddela toile est à double biseau 
que l'en ébarbe. 

La barre à enrouler est laminée à section en V pour former 
emboîtement latéral. A l'extrémité de cette barre est soudée 
(fig. i3) une deuxième barre de section plus forte pour cons- 
tituer la jante f/îff, 44). 

La tige ainsi formée est chauffée dans un four spécial de 
grande longueur et amenée à latempératuresoudanteàTextré- 
inîté de moindre section ; de même, le moyeu est chauffé au 
ronge et monté sur un arbre horizontal placé devant la porte 
du four. 

La tige en sortant du four est soudée par son extrémité sur 
le bord du plateau, puis on fait tourner le moyeu lentement 
pour enrouler la tige. Deux galets verticaux sont disposés, 
pour guider la tige, de chaque cAté de la toile qui s'enroule, 
de manière à empêcher toute déformation latérale. Cinq spires 
wnt ordinairement sufBsantes pour former la toile, puis a lieu 
l'raroulement de la jante. 

On réchauCEe la jante pour souder l'about; pois la pièce 

(1) Procédé Lindner appliqué à Egsen (Westphalie), 1818. 
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est chauCTëe au four et soudée en matrices au pilon de 10*. 
FendaDt le martelage, on fait tourner la matrice contenant le 
corps de la roue de manière & obtenir une grande régularité. 
On projette de l'eau sur la pièce pour détacher les battitures. 
Le centre, retiré de la matrice, est recouvert de fraisil pour 
modérer le refroidissement des faibles épaisseurs, éviter les 
tensions intérieures. L'usine d'Essen a livré un grand nombre 
de ces centres, dont elle peut aisément en fabriquer plus de 
soixante par joar. 

Procédés des forges de Firminy (1). 
. La confection d'un centre de roue par la mëthode adoptée 
aux forges de Firminy donne lieu aux opérations principales 
suivantes : 

1" L'enroulage d'une barre profilée à V multiples. 

2° Le soudage du paquet et ébaucliage en matrices. 

3** Le laminage pour la mise à dimensions. 

4* Le finissage en matrices donnant la forme plane ou ondu- 
lée de la toile et régularisant les parties. 

La barre de section (fig. 3, 4 et S,pl. 14) est en fer corroyé 
n° 3. En sortant de la dernière cannelure, l'extrémité qui doit 
s'engager dans le mandrin enrouleur est affranchie dans ses. 
parties défectueuses, puis l'enroulage se fait sur un mandrin 
àpIateau('^^.$,7etS^ présentant une saille A, à encoche rece- 
vant le bout de la barre qui est aussi maintenue latéralement 
parle guide B. (ielui-ci peut se déplacerde manière à permettre 
l'enlèvement du rouleau. 

Sur le support B sont montés deux galets CC' profilés. Lo 
premier C sert à supporter )a barre, tout en la guidant pendant 
l'opération ; le deuxième indique par son contact que l'earoa- 
lement doit s'achever et permet, de plus, de fortement serrer 
la dernière spire. 

(1) Procédé de H. Araac [Aii l8fô-68), ingénieur des foi^s en 18E1. 
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L'arbre D du mandrin est actionné à la main pour la mise 
eu place de la barre; ensuite, il est commandé mécanique- 
ment. 

Le rouleau est chassé de dessus le mandrin par des coins; 
Ml le laisse refroidir et on coupe le métal en escès en tran- 
chant d'abord la patte cngi^ée au centre du mandrin. 

Le paquet mis au poids est nettoyé aQn d'assurer une bonne 
soudure. 

Le soudée se fait en matrices (fig. 9, 10, 12 %i /5) au pilon 
de 10'. La matrice inférieure est munie du poinçon ou tige 
formant le trou du moyeu- 
La matrice supérieure montée sur le mouton s'emboite 
ifig. 10} dans la matrice inférieure, de manière à éviter la 
formation des bavures au joint de» matrices tout autour de la 
jante, ce qui motive souvent une perte de temps pour enlever 
les bavures, réchauffer la pièce et procéder h un malriçage 
supplémentaire. 

Dans une première chaude, le paquet est soudé et on mar- 
tèle SQf une face du centre; dans une deuxième chaude, on 
complète le soudage et le martelage se fait sur l'autre face de 
la pièce. Pour retirer celle-ci, on clavette le poinçon avec la 
matrice supérieure, et le corps de roue est entraîné dans le 
mouvement ascensionnd du marteau (fig. fi et 12). Ou place 
un tasseau sur la matrice inférieure, on dépose la roue; la 
clivelte étant enlevée, il sufQt d'un petit coup de marteau pour 
chasser le poinçon. 

Le refoulage de l'excès de métal à l'endroit de la toile, vers 
la jante et le moyeu, détermine des compressions énei^ques 
dans tous les sens, ce qui assure un soudt^e complet des 
parties. 

L'achèvement de la roue se faisait autrefois en matrices 
(^. 15, 16 et 17) en opérant progressivement sur le moyeu, 
la toile et la jante, qui était mise au rond et au diamètre par 
'es étampes (fig. 18). 
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ActuellemeDt, le centre de roue est misa dimensioas dans 
un laminoir f/^. i9). 

Le centre, monté sur l'axe A à déplacement libre, est pressé 
par les cylindres profiteurs G, C. Un galet G monté sur chariot 
mobile s'applique constamment sur le pourtour de la jante 
avec une pression produite par le contrepoids P exerçant son 
action par l'intennédiaire de leviers. 

Le galet G, repéré en position, indique le diamètre pris par 
le centre de roue. 

Depuis quelques amiées, ce laminoir a été remplacé par un 
autre à axes concourants, afin d'obtenir un laminage plus 
régulier et éviter les frottements anormaux, les entraînements 
de maliëre donnant lieu & des déchirures. 

Le centre de roue est parachevé de foi^e en matrices finis- 
seuses (fig, 20), et en deux chaudes, sous un marteau de 20*. 

La pièce est chauffée au rouge cerise, et on donne à la toile 
la forme plane ou ondulée. 

La matrice inférieure est munie d'une partiemobile en acier 
que l'on fait loumer à chaque coup de pilon, ce qui délace 
le centre de roue et permet de corriger les irrégularités dues 
à la répartition, non uniforme, des pressions produitespar le 
martelage. 

Roues à toile pleine en acier coulé, comprimé et trempé. 

Les roues de wagons se font encore en acier coulé manga- 
nèse. 

Pour obtenir un métal résistant non cassant, il conviait de 
le soumettre & une compression éneigique suivie d'une trempe 
à l'huile et de recuits. 

La compression est faite dans des étampes après recuit de la 
pièce coulée avec des surépaisseurs voulues pour obtenir une 
action convenable à la compression. Celle-ci se lait, soit en un 
seul coup de presse, en prenant une paire d'étampes qui recou- 
vrent toute la surface de la roue, soit en appliquant une pres' 
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sioa plus forte par élément de sutface eu subdivisant ropératicn 
eD plusieurs compressions qui ne portent successivem^it qne 
Bur une fractiOTi de la surface. 

La fiiffore 2t correspond à des étampes AA ne recouvrant 
que le moyeu et une portion annulaire de la toile. On lait une 
prenait compressitm avec ces étampes, on les remplace en- 
suite par les étampes B (fig. 22} qui correspondent à toute la 
surface et l'on produit une deuxième pression donnant à la 
pÀèce sa forme définitive. 

La pièce est ensuite trempée à l'huile, puis elle subit nn 
recuit; les températures auxquelles se fontla trempe et le recuit 
varient avec le degré de dureté de racier.(l), dont la variété au 
manganèse s'améliore grandement, en ce qui concerne la téna- 
dté ei la ductilité, par des trempes à l'huile ou à l'eau sur 
recuit au jaune (2). 

Le procédé de moulage en matrices métalliques soumises à 
une pression énergique après coulée a été appliqué aux roues 
en acier fondu en les munissant du boudin, c'est-à-dire en 
supprimant le bandage rapporté (3). 

Lorsque la jante est fortement usée, on la tourne à dimen- 
sioDS voulues et l'on y rapporte un bandage. 

L'opération se fait à l'aide d'une presse hydraulique dont les 
dispositions comprennent (fig. 23 à 26) une matrice inférieure M 
filée sur le bâti ; une matrice supérieure M' reliée par trois 
tiges T au piston hydraulique supérieur P ; une couronne C 



(1) Brevet du 4 juin 1SS3 à laCompagDiedesForgesdeChAtilloDetCom- 
iDentry. 

|î} Parmi divers essais que nous avons fàitsavec anaeierdonl lacompo^ 
BJtion était C 0,59, Si 0,26, Ha 9,25 : 

Le recuit au natarel a accusé. ... R ^ St^' A pour 100 6 
Trempe i l'huile sur recuit an jaune 56^< — 10 

Trempé & l'eau sur recuit au jaune . 61^> — 12 

(3) Brevet John Blaclie, appliqué à l'usine de Jebn Browu, i SheQleld. 
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s'ajustant par emboîtement partiel avec M ; un tampon A soli- 
daire de la tige B du piston 0. 

Le métal est versé par l'orifice 0, le jet tombe sur une 
pièce de plombagine E pour éviter la détérioration de la ma- 
trice H. Le métal étant à l'état pâteux, on fait agir la pression 
sur le piston P en ayant soin de fermer l'orifice par un obtu- 
rateur F. 

La pression est maintenue pendant une dizaine de minutes, 
puis on relève M' G et A qui entraîne la roue; celle-ci est dra- 
gée et enlevée aisément. 

■uidacea des r*iies pour voles Terrée*. 

Les premiers bandages à boudin furent fabriqués avec des 
barres de fer profilées d'environ 30"" d'épaisseur que l'on cou- 
pait à longueur. Le façonnage se faisait comme pour les ban- 
dages ordinaires en cintrant la barre droite sur un mandrin, 
en soudant les abouts par amorces ou par coins (fig. 1 k6, 
pi. iS). On enlevait l'excès de métal à la tranche et le bandage 
porté au rouge était régularisé par un mandrin calibre, en refroi- 
dissant par projection d'eau les parties qui ne portaient pas. 

Afin de Taciliter le démontage de l'anneau, on employa des 
mandrins segmentés assemblés sur une couronne et dont 
écartement des segments, ou le rapprochement, était r^Ié pr 
des coins actionnés par une vis. 

Le cintrage se fit ensuite avec machines à cintrer simples 
analogues h celles encore employées pour la préparation des 
cercles de jante. 

Les barres de fer, dont l'épaisseur fut successivement portée 
à "0"°, comportaient du fer à grain pour la face de roulement, 
afin de mieux résister à l'usure, et du fer à nerf pour le corps 
afin d'assurer une grande ténacité. 

Plus tard, et particulièrement pour les bandages des roues 
de locomotives, on adopta du fer k grain provenant de ribloos 
ou de for corroyé de première qualité, puis l'acier puddlé. 
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Le soudage des bandages en acier puddlé se faisait par 
l'intermédiaire d'une mise de fer doux au bois interposée entre 
les abouts de la barre cintrée, coupés d'équerre et laissant un 
vide de quelques millimètres; les abouts étaient écartés de S 
a 6" au moyen d'un coin. On plaçait alors inténeurement au 
baadage, suivant le diamètre perpendiculaire au joint, une 
barre d'écarlemeut qui maintenait la distance après la chute 
du coin. 

Dans l'ouverture était suspendue la mise de soudage (/ig. 7 
e\8){i). Le bandée était alors placé dans le four f;^. 9 k H) 
et porté au blanc soudant dans la partie à souder. 

Sans retirer le bandage du four, on faisait alors tomber la 
barre d'écartement paruncoup de masse; les abouts, violem-- 
ment ramenés l'un vers l'autre par l'élasticité du bandage, com- 
primaient énei^iquement la mise et les pièces se soudaient à 
haute (empérature dans le foyer. 

Ensuite, un fort tendeur à griltes FF (/^. 12) rapprochait 
encore les abouts, les surfaces de joint s'épanouissaient en 
bourrelets avec la mise. 

Le bandage étant alors enlevé, était placé sur une enclume 
(^. /âj, le diamètre normal au plan de joint étant disposé 
verticalement et un pilon \ bras de ZOO""*, battait sur la griffe F 
fusant fonction de chasse. 

Le coup était transmis à la soudure par le cercle lui-même. 
k chaque coup on serrait le tendeur et trois frappeurs contre- 
foi^ent la soudure au marteau à main. 

Une deuxième chaude ordinaire complétait la soudure et 
l'eicès de métal était enlevé à la tranche. 

La difficulté d'obtenir des bandages pour roues de machines, 
bienr^licrs, avec les moyens simples ordinaires fit adopter, 
vers 1845, des machines 4 cintrer et à rectlûer qui accélérèrent 
la fabrication. 

(1) Comptes rendos des travaux de la Sodélé dea IngéDieora civils, 18S0. 
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Les paquets de fer ou d'acier puddié étaient soudés au 
piloQ, puis lamiués; les barres coupées immédiatemeol à lon- 
gueur par une scie circulaire Étaient cintrées dans la même 
chaude dans une machine telle que celle figures 13, 14 et 1S (I). 
La harre était «igagée entre les galets A et B à axes verti* 
eaux, tous deux montés snr des arbres F et M commandés par 
roues d'o^^n^es. Le rouleau A à déplacement parallèle se^ 
rait la pièce contre B. Un galet B', à déplacement, réglait la. 
courbure. Un galet B' guidait la pièce, l'empécbait de se gau- 
chir. 

Le bandage, sondé, était réchauffé au rouge et passait de 
nouveau à la machine pour rectifier les déformations. On pro- 
fitait de la haute température du bandage pour embattre la 
roue. 

La soudure des abouts d'un bandage étant délicate à exé- 
cuter et donnant lieu à un point faible où généralement se- 
produisait la rupture, on fut conduit & former le bandée par 
enroulement d'une barre soit en hélice, soit en spirale. 

Ces bandages dits sans soudure datent de 1848 (2) et furent 
fabriqués en France dans les ateliers de M!U. Petia, Gaudet 
et Morel, à Saint-Ghamond. Ils motivèrent la création de 
laminoirs spéciaux dits à bandits, dont le rôle consistait à 
finir la pièce en lui faisant subir un certain étirée. A l'usine 
de Saint-Chamond, le paquet figure 16 se composait de barres 
de fer puddié de O^.OâS d'épaisseur et de 0" ,070 de largeur que 
l'on enroulait de champ en hélice sur un cylindre, au sortir 
de la dernière cannelure de laminage. Deux ou trois anneaux 
étaient placés autour d'une virole intérieure formée par une 
bande de fer corroyé de O-'.OSO d'épaisseur, de O^.SSO de 

(1 ) Annuaire de la Société des AncieDs Élèves dea ÉooIm d'Arts et Métiers, 
1853. Note de H. Rignault sur cette machine installée au ateliers d'ivry 
de la Compagnie d'Orléans. A cette époque, c'était nn grand progrés de 
faire mouvoir nae telle mat^iae par transmission mécaniqo». . 

(2/ Renard. Brevet du 17 janvier 1848. 
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largeur, coupée obliquement de manière que, après l'enrou- 
lement ou cintrage à la machine, la ligne de contact fût oblique 
et permît la soudure en sifDet. 

La virole et les anneaux étaient assujettis par des coins 
chassés, à force, au marteau. 

Le paquet pesait environ 190^ pour des bandages du poids 
de 166*». 

Dans une première chaude, deux légers coups de pilon 
étont d'abord donnés, puis le paquet était retourné sur l'en- 
clume; deux autres coups étaient suivis d'un nouveau change- 
ment de face. On répétait cette opération deux fois et le paquet 
était reporté au four. 

L'enclume du marteau-pilon était munie d'une cavité circu- 
laire d'environ O^jOlS de profondeur emboîtant le paquet, 
tandisque lemarleau, d'un poids de 6', ëtait armé d'un tronc 
de cône destiné à maintenir le diamètre intérieur du paquet. 
Celui-ci subissait trois martelages analogues au premier ; les 
derniers coups écrasaient le bord du paquet sur le rebord de 
la cavité de l'enclume, ce qui régularisait la forme circulaire. 

Ce martelage, en quatre chaudes, donnait un déchet de 
Il 0/0 environ. 

Une dernière chaude était donnée pour 1e laminage, puis à 
la sortie du laminoir le bandage était monté sur un mandrin 
plate-forme de diamètre exact et plongé dans l'eau froide pour 
déterminer une l^re trempe et régulariser le bandage en 
diamètre. 

Le fer employé pour ces bandages provenait de fontes grises 
au bois du Berri, mélangées avec une certaine proportion de 
fontes aciéreuses au bois. 

D'autres fo^es employèrent des paquets formés de barres à 
section rectangulaire ou à section en V (fig. 47, 18 et iS) égale- 
ment enroulées en hélice et en disposant à l'intérieur des coins 
ou douves serrées à force. Les barres intérieures étaient en îGt, 
le rouleau en acier puddié ou le tout était en acier puddié. 
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Les bandages formés d'une barre plate enroulée en hélice et 
sondée présentent l'inconvénient que les joints des spires se 
trouvent disposés normalement A la surface de roulement, et que 
les bandages se fendent en service. Il est préférable d'enrouler la 
barre en spirale et d'adopter une barre profilée présentant des 
saillies auxquelles correspondent des creu\ sur la face opposée, 
de sorte qu'en enroulant une telle barre, les saillies s'engagent 
dans les creux correspondants, empêchent tout déversement, 
facilitent la soudure en augmentant les surfaces de contact et 
surtout en faisant participer des avantages de la soudure à plat 
sur la soudure sur champ, 

LeproQl des barres peut aETecter les îormÉa figura 20 k25H). 
Le EOudage de ces paquets se fait d'abord par une chaude au 
pilon sur enclume circulaire, frappe & tronc de cône et rebord 
plan en retournant souvent le paquet. 

A la deuxième chaude soudante, le manchon est bigorné au 
pilon dont la frappe (fig. 37) est disposée pour ébaucher le 
boudin tout en étirant, dégrossissant le bandage. La bigornede 
forme conique est un peu iaclinée sur l'enclume. L'ébauche 
réchauffée est ensuite laminée. 

Bandages matrices. 

Le matrïçage a été appliqué en 18o6 par MM. Brignon el 
Goudet en employant une presse de 800' (fig. 26) (2). 

Le bandage, après avoir été cintré et chauffé au blanc sou- 
dant, était placé dans la matrice Inférieure M. 

Un mandrin intérieur A était vivement abaissé pour main- 
tenir convenablement le métal. 

Puis la pression, sur le plongeur P, relevait la matrice M 
contre la matrice supérieure N qui était fixe et adaptée au som- 
mier 5 de la presse. 

(I) Brevet du 2B mai 1SS3. Société des Aciéries ei Forges de Finnby. 
(î) Brevet BrignoQ el Goudet, 1856. (Étade sur tts marteaux-pilonl, par 
UM. D.-A. et Ch. Casalonga. Buttetin technologigiie, janvier 1888.) 



bï Google 



PH0CÏDÉ8 DB FORGBAGB DANS L'iNUU STRIE 117 

Le baadage était mnsi soudé par la compression énergique 
qui se développait dans tous les sens du joint, et le profil 
était rapidemeDt obtenu, il suffisait d'enlever les bavures. 

Le dématriçage s'opérait après avoir laissé le bandage 
quelque peu &i pression. On relevait le mandrin A qui était 
fortemsut serré par le bandage; la matrice inférieure s'abais- 
sait, le bandage était enlevé sans résistance de la matrice. 

Le mécanisme de manœuvre du mandrin A fut ultérieure- 
ment remplacé par un cylindre & vapeur pour opérer rapidement . 

Rappelons encore le procédé (1) qui consistait à foirer un 
cercle en fer, à le chauffer au blanc soudant, à le saupoudrer 
de borax et à le placer dans une lingotière en fonte. 

On coulait de l'acier sur le pourtour du cercle, dans un vide 
ménagé, à cet eflet, dans le moule. 

L'ébauche aciérée était martelée et laminée. 

Le soudage du fer et de l'acier était complet- 

Les premiers bandages sans soudure exécutés en acier fondu 
au creuset à l'usine de Krupp provenaient de lingots martelés 
sous la forme figure 28. 

Vers chaque bout, on perçait un trou de O'',0o, puis la 
pièce Était fendue à la tranche, au pilon. 

Les parties étaient écartées, bigornées sur réchauffage. 

I^ pièce était ensuite rechauffée de nouveau et livrée au 
lamiDoir. 

Ces bandages, exécutés avec un excellent acier, donnaient 
toute satisfaction. 

Ce procédé convient particulièrement pour les bandages de 
grand diamètre tels que ceux des roues de locomotives. 

Bandages m acier fondu. 
Us bandées en acier fondu au creuset, au convertisseur 
ou au four Martin Siemens, sont constitués par des lingots 

(1) Procâlé Verdie, appliqué pendant un certaia nombre d'années en 

Angleterre et aui Adéries de Firminy, 1860. 
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transformés de plusieurs Taçons pour obtenir un anneau phis 
ou moins ébauché qui est achevé au laminoir à bandages. 

S'il s'agit de bandages de petit diamètre comme ceux des 
roues de tramways, on les débite dans un lingot régularisé à la 
forme octogonale ou cylindrique au pilon ou à la presse. Hais, 
pour les dimensions courantes, chaque lingot correspond à. un 
bandage et on lui donne une forme conique ou renflée 
(/ig. S9et 30) de hauteur ^^e i une ou deux fois le diamètre. 
Il ne faut pas exagérer ce report, sinon, à l'aplatissement, 
le pourtour se crique et le cœur a une tendance â, se déchirer. 
Il en est de même avec les lingots ovoïdes; la forme sphérique 
parfois adoptée est celle qui donne le minimum d'allongement 
de pourtour et par suite de chances de criques, à moins cepen- 
dant que la hauteur du lingot conique soit plus petite que le 
diamètre. 

Les chutes étant coupées, le poids réglé avec excès, le lingot 
rse trouve réduit d'environ 20 0/0. 

On a soin de vérifier chaque lingot, de faire disparaître tout 
défaut qui pourrait motiver le refus du bandage. 

Réchauffé, ie lingot est aplati au pilon de 10 à 20' selnn 
la grosseur; on lui donne ainsi la forme d'une galette de 
125 à ISO"" d'épaisseur (fig. 34). On procède immédiate- 
ment au perçj^ au moyen d'un poinçon cylindrique ou d'un 
poinçon conique, le trou ayant un diamètre de 150 à 2SÛ" 
ifig. 82). 

L'ébauche est de nouveau vérifiée et pesée à 200*^ près; le 
métal en excès est découpé & la tranche, sur le pourtour. On a 
-soin d'enlever les bavures et de porter une grande attention 
à ce qu'il n'existe pas de trace de laitier ni de criques. Cette 
inspection méticuleuse, et la bonne conduite des opérations 
préUminaJres, préviennent les r^uts après laminage. 

Dans une deuxième chaude, l'anneau est agrandi sur l'en- 
clume à bigorne (fig. 27} avec un pilon de 6 à 8' dont la frappe 
4hauche le boudin. 
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L'enclume comporte parfois deux bigoraes et la frappe dé- 
ITOSsit, ébauche deux bandages simultanément (/ig. 34). 

L'anneau est ensuite redressé à plat 9ur enclume ou tas et on 
le laisse refroidir en le recouvrant de cendres. Il affecte alors 
la forme figure 33; son diamètre extérieur étant d'«iviron la 
moitié du diamètre final. 

Ces opérations se font souvent en une chaude pour les ban- 
dages de roues des wagom ; il faut deux chaudes pour les ban- 
da^ des roues de machines. 

Ce martelage prononcé donne au métal de meilleures qualités 
qu'avec des lingots-manchons qu'on livre immédiatement au 
laminoir. Cependant divers maîtres de forge n'approuvent pas 
le procédé de perçage et d'ébauchage à la bigorne. Ces opéra- 
tions ont l'inconvénient de déterminer des criques au pour- 
louT et à l'intérieur du trou. Il faut évidemment un métal très 
ductile {!). 

Les anneaux sont nettoyés avec soin pour éviter les pailles, 
GODstater les criques que l'on enlève à la tranche ou bien la 
pièce est mise au rebut. 

L'ébauche étant de nouveau réchauffée est laminée dans un 
dégrossÎBseur, puis dans un finisseur. 

Après le laminage, il faut examiner attentivement les pièces , 
écarter celles qui présenteraient des criques ou autres défauts. 
On vérifie aussi les diamètres afin de les rectifier, s'il y a lieu> 
4vecun mandrin. 

S'ils sont gauches, on les dresse à la presse. Ces opérations 
portent sur environ 10 0/0 de l'ensemble. 

Il importe que le laminage se fasse rapidement, de manière 
qu'à la fin de l'opération, le métal soit encore au rouge. 

Le service des bandages de locomotives est souvent garanti 

(1) L'acier pour bandages ne s'éloigne pas beaucoap de la composition ■ 
* 0,3* à 0,40; PhO,M6 à 0,019; Si D,U à 0,07; Mg 0,130 à 0,700. Les 
«oeffldentade lénacité et d'allongement ; R — 50 à 10; A =20 à 19 0/0; 
*MetiOD Î5à60. 

I* pris des bandages bnits de forge est tombé à 20 francs les 100 \\\og. 
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pour une durée de cinq ans; celui des roues de wagons est 
gar&nti pour deux ans; ou bien on impose un parcours qui 
Tarie de 60.000 k iOO.OOO^. 

Ébaudu^e de bandage» (Méthode Kennedg). 

Pour rendre plus rapide l'ébauchage des bandages, faciliter 
les opérations de martelage, de poinçonnage et amener le 
Hngot sous forme annulaire, H. J. Kennedy a imaginéun appa- 
reil ingénieux dont les différentes manœuvres se font mécani- 
quement par pistons hydrauliques (1). Le lingot alTecte succes- 
sivement les formes figures 35 à 39. Réchauffé, le lingot esl 
aplati et percé par un marteau de 20', puis il est bigorné sur le 
bec d'une enclume avec un marteau de 6' placé près du pre- 
mier. 

Toutes les opérations au marteau de 20' se font sur une 
enclume E desservie par les engins suivants : 

Une table T (fig. 44), disposée sur un côté de l'enclnme, pré- 
sente quatre évidements cylindriques A, AjA,A, pouvant être 
amenés à tour de rôle au centre de l'enclume, en faisant pivo- 
ter la table T au moyen des pistons hydrauliques BB' dont 11 
chaîne de liaison s'enroule sur une poulie à empreintes calée 
sur l'axe C de la table f'/ïj. 43). L'amplitude delà rotation par- 
tielle est réglée exactement par un encliquetage à rochet C et 
verrou T/actionné par leviers multiples articulésD et maintenu 
en prise par un contrepoids. 

Le premier évidement A, correspond aune étampe en forme 
de galette; le deuxième A, reçoit un tampon F (fig. 40} pour 
percer le trou par refoulement; le troisième A, est muni d'une 
matrice G (fig. 41) pour achever le trou avec un poinçon for- 

(1) Cet appareil ost installé aux forges des Latrok Steel Worki, à LaU«le 
(PenosylTaoie). Ces Torges, oonstruiles en 18S0 sur les plans de M. J. """■ 
nedy, de PÎUsburg, sont uaiquemenl destinées i la ïabricatioD des tao- 
dages. — Zeitichrifl det V^einet deulâeker Ingenievre du Î4j»0ïiwl»''i 
Génie Civil, août 1891; ForhfeuiUg des Machines, mai iSSi. 
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lement conique G' qui évase l'ouverture, tout en défonçant la 
débouchure qui est ainsi de faible importance; le quatrième 
\i porte le tampon élai^îsseur H (fig 42). 

Les tampons sont montés sur des mandrins I qui s'ajustent 
dans les évidements circulaires avec un certain jeu, afin qu'Os 
reposent bien sur l'enclume quand le marteau agit. 

La table fixe 1" reposant sur les poutres et traverses de base, 
présente une ouverture J par laquelle tombent lesd^ouchures 
poinçonnées. 

Le lingot étant aplati dans la première matrice, qui en res- 
serre le métal au pourtour, est présenté au-dessus du tampon F 
qui ébauche le trou, puis au-dessus de la matrice à poinçon- 
ner G et, finalement, au-dessus du tampon H qui complète 
l'élai^sseme&t du trou. 

Les manœuvres du lingot sont exécutées par un serviteur 
hydraulique dont les pinces K, K' (fig. 4 et 2, pi. 16), saisis- 
sant la pièce, se rapprochent ou s'éloignent simultanément de 
quantités ^les, de sorte que le centre du lingot se trouve 
twijours à une distance constante du pivot L ; et que le 
cenire du lingot corresponde toujours avec le centre de l'en- 
clume. 

Les pioccs EK' sont montées sur le bras du serviteur et 
sont reliées à deux pistons hydrauliques HM'. Les pinces KK' 
sont solidarisées par articulations avec des leviers N, de ma- 
nière k ne pouvoir se déplacer que simultanément et de quan- 
tités égales et contrwres. 

Le bras portant les pinces peut se déplacer angulairement 
en pivotant autour de L par l'action des pistons reliés par 
une chi^ne enroulant la poulie de l'arbre L. La butée du bras 
contre un arrêt r^le la position par rapport à l'enclume. 

Le bras peut s'élever ou s'abaisser par le déplacement de L 
formant cylindre hydraulique sur le piston colonne P (fig. 3). 

Ce serviteur est commandé par un seul homme assis sur le 
siège Q de la volée (fig. 4 et S}, par la manœuvre de leviers 
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RtBjR,, actionnant trois robinets SiS,S„ réglant l'admission 
de l'eau, ou son échappement, à travers les tuyaux de communi- 
cation avec les cylindres hydrauliques. 

Le robinet S, admet l'eau dans le cylindre vertical L pour 
la levée de la grue. 

Le robinet S, distribue l'eau aux cylindres des pinces. 

Le robinet S, la distribue aux cylindres de pivotement. 

La prise d'un lingot s'opère en écartant les pinces par admis- 
sion de l'eau au cylindre V (fig. 6), puis eu serrant les pinces 
par admission au cylindre X. Les manœuvres s'exécutent rapi- 
dement, avec sûreté. Le travail n'exige qu'un mécanicien 
pour le pilon et un homme pour le serviteur. L'enlèvement 
de la pièce pour le réchauffage, et pour la présenter au lami- 
noir, se fait également par grues hydrauhques. L'atelier où sont 
installés ces engins peut fabriquer 100 bandages par jour. 

Bandages en acier comprimé. 

Afin de simplifier le travail de forgeage, on a préconisé 
l'emploi d'ébauches annulaires dont le métal est comprimé 
fortement dans le moule. Les figures ?etS indiquent une dis- 
position simple comprenant deux Ungotièrcs A et D prèsen- 
tantdes orifices de coulée M; un mandrin tampon T conique 
actionné par levier et vis comprime le métal au moment 
opportun (I). 

Un autre procédé consiste à couler l'ébauche du bandage sous 
un marteau-pilon (fig. 9, 10 et tt). Aussitôt que le jet A 
arriveàla hauteur d'un couteau B, on Trappe sur celui-ci pour 
boucherie trou de jet, qui est un peu plus bas que le mandrin C. 

Le piton frappant alors sur ce mandrin foi^e la rondelle E. 

Le noyau métallique F est repoussé, le mandrin C est mlevé, 
de même que la lingotière par abatage ou & la presse. La n»i- 

(1) BrevelDielrich, 2* janvier 1865 
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délie d'acier, après avoir subi ou non un récbauflàge, estlivrée 
au laminoir ûuisseur. Ces procédés ne se sont pas répandus, la 
métal peu travaillé ne prësraile pas des coetBcients de ténacité 
et de dncliUté suffisants (1). 

laminoir» à bandage». 

Les premiers laminoirs à bandages, utilisés vers 1848, 
étaient disposés comme les machines à cintrer ces pièces. On 
produisait un faible éUn^; le bandage était régularisé et mis 
au diamètre. Les bandages à enroulement déterminèrent un 
laminage dégrossisseur et l'emploi d'outils plus puissants per- 
mettant aussi de laminer les ébauches en acier fondu. 

L'un des premiers appliqués fut celui (jig. 12 et i3) (2) de 
Rowan, Le bandage B est saisi entre deux cylindres lamineurs 
A et A'; le premier, monté sur un arbre vertical C recevant 
le mouvement de rotation moteur, présente une cannelure 
profilant le bandage extérieurement ; le deuxième cylindre A 
«st monté sur un arbre vertical D pouvant se déplacer paral- 
lèlement, pour se rapprocher ou s'éloignera volonté du premier, 
et faire pression sur le bandage en agissant sur la face cylin- 
drique extérieure. 

Le bandage B repose aussi sur un rouleau R. 

Le déplacement du support de l'arbre D au commencement 
et à la fin de l'opération s'obtient rapidement par la ma- 
iKËUTre d'un levier L monté sur un arbre v^lical E muni de 
deux manivelles à vilebrequins ajustées dans les parois du 
chariot support S. 

Pendant le laminage, le chariot est actionné par deux vis V 
commandées par des engrenages en relation avec l'arbre de 
commande par l'intermédiaire d'un embrayage à friction F. 

[1| Brevet Buisset, 30 avril 1S87. 

(î) Laminoir Rowao, de Glaagow. Annuaire de la Société des Aociens 
Hèvea des Écoles d'Ajts et Métiera, IT année, 1864. Nolû «ur Us madûnei 
à lamvar let bandages, par A. Cbenol, Les dessine des laminoirs Ueptins- 
tall el de Longridge sont également ceux, de cette noie. 
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EqBd, vers la fin de l'opéralion, le chariot S est déplacé par 
la Diaoœuvre d'ua volant manivelle à manettes G, en ayant 
eu swn de débrayer le manchon F. On peut ainsi régler â 
volonté la pression linale pour arriver à laminer le bandage au 
plus près du diamètre à donner. 

Le bandage passe ensuite dans un laminoir finisseur à 
dispositions analogues comportant en outre des galets rectifiant 
la courbure et d'autres servant à dégauchir la pièce. 

En sortant du finisseur le bandage en acier est porté dans 
un four à recuire, puis dans une fosae de refroidissement 
lent, à l'abri do l'air, pour assurer une grande uniformité dans 
la chute de température et prévenir les déformations. 

Diverses usines se contentent de recouvrir les pièces de 



Parfois les bandages sont trempés à l'huile, opération déli' 
cate, produisant trop souvent l'ovalisation ou le gauchisse- 
ment de la pièce. 

Le procédé de trempe qui donne les meilleurs résultais 
pour les bandits consiste à plonger la pièce dans l'huile 
pendant un temps déterminé, produisant un refroidissement 
assez rapide qui saisit le métal, conserve le grain lin. 

Le bandage est retiré du bain quand il est encore an rouge 
très sombre ; on le laisse refroidir lentement à l'air, ce qui 
évite la formation des tensions intérieures, limite le gaucbis- 
sement à de faibles valeurs. 

Cette opération coûteuse et dont l'effet n'est que relatif pour 
un métal fortement forgé, n'est adoptée que très exception- 
nellement, n y a toujours à craindre les fêlures. 

Le recuit, au contraire, est nécessaire pour faire dispa- 
ndtre les tensions intérieures qui se développent par suite des 
différences d'étirage dans les parties du profil d'épaisseur 
variable. 

Remarquons que les outils étant à aies parallèles, il se pro- 
duit des entraînements ou des glissements au contact du ffO" 
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fil AB ["/îj, /4J,dontIes vitesses varient en chaque point, alors 
que sur CD, la vitesse est constante. De plus, les épaisseurs 
Étant variables, l'étirage devrait se faire dans le rapport de 
ces dimensions, ce qui n'a pas lieu ; on étire davantage sur BD 
que sur AC. 

Ce défaut du laminage par l'emploi d'outïlsi axes parallèles 
serait en grande partie atténué en les disposant suivant des 
aies inclinés, ce qui ne compliquerait pas outre mesure les 
laminoirs. 

Lamnoà' Hepthutail. 

Dans le laminoir Heptinstall (fig. 1 et 2, p/ . il), les cylindres 
!nnt à axes horizontaux. Le cylindre supérieur A porte deux 
caunelures profilant le pourtour du bandage ; l'une A, sert 
pour le dégrossissage; l'autre A„ disposée du côté opposé, est 
la cannelure finisseuse. 

Le cylindre de pression B peut se déplacer parallèlement 
pour se mettre en position correspondant avec chaque canne- 
lure et permettre de produire la pression. Ce déplacement 
vertical pour la pression est obtenu par les vis V déplaçant le 
charriot-support de l'arbre B. Pour le dégrossissage, le mou- 
vement de serrage continu est produit automatiquement, soit 
par la commande de l'arbre C au moyen d'une courroie 
chaussant la poulie P, soit par l'intermédiaire des galets de 
friction EFPG, les galets FF étant réglés en position par une 
tige filetée en partie avec filet à droite, et en partie avec filelà 
gauche. 

La courbure du bandage est réglée par un galet U qui cor- 
respond au côté dëgrossisseur. Pour le finissage, il existe des 
galets anaîoguesdont l'un, I, indique que le diamètre est atteint 
lorsqu'il se met à tourner. 

Le dégrossissage exige une ou deux chaudes suivant les 
dimensions et la nature du métal. Le finissage se ^t en une 
chaude. 
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lAiminoir à bandageê de WtcKert {i). 

Dans le laminoir de Wickers (fig. 3 et 4), les outils sont 
disposés en porte-à-faux, en dehors des paliers, afin de faciliter 
la manœuvre de mise en place du banda^ et son enlèvement 
du laminoir. 

Le cylindre A opère sur l'intérietir du bandage et sou collet 
maintient l'une des faces latérales. 

Le cylindre B forme le pourtour et son collet agit sur la 
deuxième face latérale. 

Les brides formant collets sont de diamètre suffisant pour 
déterminer une cannelure fermée. ' 

Le diamètre du cylindre A est relativement petit pourper- 
mettre d'opérer sur un bandage ou ébauche percée d'un trou 
de 0",1S à 0",20 seulement. 

Le cylindre B est mobile verticalement afin d'eiercer la 
pression nécessaire au laminage et permettre l'engagement ou 
le dégagement de la pièce. 

La pression sur le cylindre fi est produite par un piston 
hydraulique P. 

Chacun des arbres actionnant les cylindres est commandé 
séparément à des vitesses proportionnelles à leurs diamètres, 
ainsi qu'à la différence variable entre les diunètres intérieur 
et extérieur du bandée. 

Le laminoir de Wickra« a été transformé comme figw^es 5 
et 6. 

Les ariïres de commande ont été placés du même câté et 
portent deux roues d'engrenages les reliant pour la transmissitH) 
du mouvement de rotation. Ces arbres sont de grande lon^eur 
de manière que l'obliquité n'a pas pour eiîet de nuire à la 
bonne marche des oi^anés. 

(1) Brevet du 27 juillet 1SS6. 



bï Google 



PROCÉDÉS SE FORGBAUX DANS l'iNDUSTBIB 127 

Deux ga)d5 de courbure DD' agissent sur le pourtour du 
bandage. Leur position est réglée A la taaia dans le laminoir 
ébaucheur et automatiquement dans le âoîsseur. 

Ces deux laminoirs sont installés ordinairement de manière 
à être actionnés par un même moteur développant environ 
400 poncelets. L'ébaucheur réduit simplement l'épaisseur du 
bandage en l'amenant à un diamètre égal au tiers ou à la 
moitié du diamètre définitif. Pour les bandages dont )e dia- 
mètre est inférieur à 1",50, on opère en une chaude; pour les- 
diiunètres supérieurs on réchauffe à la sortie de l'ébaucheur. 

Lamnoir de Longridge. 

LeiaminoirdcLbngridgef^. 7 et *J est disposé pour l'ébau- 
diagedes bandages. 

U comprend deux cylindres A, B, à cannelures multiples. 

Le cylindre supérieur A se déplace & volonté, verticalemeotr 
par l'action de deux vis V dont les écrous portent une denture- 
hélicoïdale C engrenant avec des vis sans fin montées sur un> 
arbre pouvant prendre deux vitesses différentes, suivant qu'il' 
est commandé par la poulie P ou par la poulie F. Le- 
cylindre A reçoit l'action motrice par l'arbre E. Le cylindre 
inférieur B est monte sur des supports SS', qui se déplacent 
à volonté horizontalement par le jeu de pistons bydrau- 
liques FF', 

Pour engager le bandage, on relève le cylindre A; on déplace 
le support S en faisant appel par le piston P, Puis on ramène 
le support S et on produit la pression et le laminage. Pour 
changer de cannelure, on soulève le cylindre A suffisamment 
pour le passage du bandî^. Pour enlever le bandage, le 
cylindre est dégagédusupportS'par le piston F, le cylindre A 
étant rélevé. Ce laminoir permet de produire un étirf^ pro- 
noncé assez rudement. 

Les laminoirs, sont actuellement disposés pour adiever le 
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bandage daos la dernière cannelure des cylindres. Ainsi, 
figure 9 (1), le laminoir reçoit le bandage bigorné et récbauffé 
et le termine en trois ou quatre cannelures. 

Le cylindre inférienr B reçoit le mouvement de rotation du 
mot^r et il peut se déplacer longitudinalement. Le cylindre 
supérieur A, équilibré par un contrepoids, se déplace verti- 
calement et se d^age de ses paliers pour le passage de l'anneau. 
Celui-ci est placé successivement dans les quatre cannelures 
et y reçoit l'étirage et le profilage qui y correspondent. 

Pendant le laminage en cannelure finisseuse, le bandage est 
appuyé contre un plateau vertical redresseur mobile verticale- 
ment par l'action d'une presse hydraulique. Il est maintenu 
contre le plateau par un galet latéral G. Un autre galet D 
s'appuie sur le banda^ à la partie supérieure et sa position 
repérée indique le diamètre par une aiguille indicatrice. 
Deux rouleaux EE* guidant et soutenant le bandage sont mobiles 
à volonté en écartement et règlent la courbure. L'opération 
dure cinq à six minutes. On peut façonner une centaine de 
pièces par poste. 

Bandages laminés directement. 

Afin d'opérer rapidement, on supprime les opérations prâi- 
minaires au laminage en partant d'un lingot annulaire permet- 
tant de façonner deux, trois, quatre ou même un plus grand 
nombre de bandages, simultanément. On réduit ainsi au 
minimum le déchet provenant de la croûte supérieure qu'il est 
nécessaire d'enlever et dont l'épaisseur varie de ^ à 73™"; 
épaisseur qui peut être réduite par l'application du procédé de 
compression en Ungotière. En supprimant le martelage du 
lingot et le poinçonnage, on ne risque plus de déterminer des 
criques et des tensions moléculaires prononcées vers le pcKir- 

(1) BiMelm teehne^ogique, 1882. Note de M. Lerefall, 
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tour. Cependant, si l'aplatissement excesdf est défavorable, il 
convient, pour serrer les molécules, de domier un élirage suf- 
fisant, de laminer énei^quement le lingot en le transformant 
en bandages. C'est ce que l'on a cheiché de réaliser dans ce 
procédé appliqué aux États-Unis (1). 

Les /taures H k17 iadiquent le mode d'action des cylindres 
lamineurs. 

Le lingot pesant de 1.000 à ii-GOO"» est coulé directement 
autour d'un noyau rétrécible pour qu'on puisse facilement 
le retirer. 

RëchaulTé, le lii^ot est ébauché dans le train dont les cylindres 
{^. iâ, 13, 1S et 46} sont munis de collets ou de rebords 
Iranchants qui séparent, par leur pression, les divers bandages 
et la chute. 

Le métal déplacé par les collets est refoulé dans la masse ; 
ces collets ne découpent que peu à peu le lingot de manière 
que le lamïnt^e se produise en même temps sur toutes les 
parties. La plus grande portion du déchet est ainsi l'excès de 
métal découpé par le laminoir à la partie supérieure. 

Les^urei 15k f7 montrent le lingot à diverses périodes du 
laminage, qui se fait en deux chaudes ; la deuxième chaude 
correspond au travail de finissage de chaque bandage. On se 
propose de fùre les deux opérations, ébauchage et finissage, 
eu une seule chaude, et môme d'obtenir sur un seul laminoir 
d'ébauchage et sur deux laminoirs de ûnissage six bandages 
eu travail simultané. 

Actuellement, on arrive à découper, en une heure, 42 an- 
neaux d'ébauchage dans 14 blocs creux. 

(1) Breret du 3 juin 1839. (M. Huatoa, ancieo ouvrier maton, direc- 
l«ur de la Chicaga Tire and Sprifig Compagny, à Melrose, près Chicago.) 

Daos cette usine, l'acier pour bandages de roues de locomotives comporte 
la composiUon luivBDte :C0,^; Mg. 0,70; Si 0,30; Pli 0,07. Pour les roues 
de nagoaa on adopte un acier un peu plus dur comprenant 0,60 à 0,65 de 
carbone. 
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Ltaninoir Mnnlon. 

Le laminoir Munton (fig. 18, t9 et 30) comprend deux cylin- 
dres lamineurs B et C. Le cylindre fi est seul commandé. Le 
cylindre C est fou sur son axe vertical dont les paliers sont 
solidaires d'un chariot qui se déplace transversalement, sons 
l'action du piston hydraulique K qui presse constamment les 
bandages entre C et B. Le palier supérieur de l'axe G est relié 
au chariot par deux tiges articulées qui permettent, après l'opé- 
ration achevée, d'enlever le palier pour retirer les bandages 
ébauchés et les remplacer par un nouveau lingot. 

L'enlèvement du palier supérieur se fait au moyen de deux 
pistons hydrauliques- 
La pièce laminée est supportée, du côté opposé aux cylindres 
lamineurs, par un galet E monté sur l'extïémité d'un arbre E' 
commandé par des engrenages. Cet arbre Ë' peut se déplacer 
longitudinalemeut pour suivre l'augmentation du diamètre du 



Quatre galets DD,Gtis'appliquent, avec pression déterminée, 
sur le pourtour des bandages et régularisent la courbure. Ils se 
déplacent en restant toujours tangents à un cercle passant par 
le centre du bandage. 

A cet effet, les galets GG sont montés sur im chariot M 
poussé vers le lingot par un piston hydraulique N. De plus, ils 
sont reliés à deux balanciers 00' pivotant sur M et dont les 
extrémités, d'un côté, sont pourvues de galets coulissant dans 
des rainures fixes Rl\'; le chariot M porte aussi deux coulisses 
TT droites et inclinées qui déplacent, par l'intermédiaire des 
leviers QQ, les deux autres galets cintreurs DD. 

Le chariot M entraîne avec lui le bâti des rouleaux E et F, 
qui suivent ainsi automatiquement le développement dn ban- 
dage. 

La figure suppose le galet supérieur F enlevé. Ce galet, qu' 
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reçoit kt pression d'un piston Iiydraulique S, a pour but de bi«a 
appliquer la pièce sur le galet inférieur E, d'empécber toute 
lendance au soulèvement. 

Une aiguille solidaire du chariot M indique, d'une façon 
coatiDue, le diamètre exact du bandage et permet de terminer 
i'opér^ûn au poiut déterminé en faisant cesser la pression 
liydraulique dans les cylindres NKS. 

Grâce à l'emploi des quatre galets directeurs GG, DD, il est 
possible de restreindre le bandage quand on lui a donné un 
diamètre trop fort. Dans ce cas, la pression par le cylindre G 
est supprimée, on modère à une très faible valeur celle sur le 
galet F et on augmente les pressions réciproques des quatre 
galets GG, DD qui développent des efforts dirigés vers le centre 
et opèrent ainsi la réduction du diamètre, la section augmentant 
taot soit peu. La rotation du bandage est assurée par le cylindre 
eslérieur B dont la réaction coopère également au travail de 
restreignage ; déplus les galets E, F déterminent aussi la rota- 
tion. Cette disposition est tout particulièrement mise à profit 
dans le laminoir finisseur pour obtenir au plus près le diamètre 
voulu. 

Au point de vue constructif, les divers organes de ce lami- 
noir sont disposés de manière à pouvoir régler exactement leur 
position, rattraper le jeu dû à l'usure, réduire les manœuvres 
et les faire mécaniquement. Le lamineur contrôle facilement 
l'opération, règle à volonté les pressions des divers pistons 
hydrauliques. 

La commande de l'arbre vertical B est obtenue par des 
engrenages coniques, l'arbre A' horizontal étant en relation 
avec celui de la machine A par des roues cylindriques inter- 
médiaires H'H, cette dernière engrenant avec la roue H" montée 
sur l'arbre du galet E. 

Les bandages, étant réchaufiés ou non, à leur sortie de 
l'ébaucheur sont successivement achevés à un laminoir finis- 
^ur (fig. 2f} de conslruclioQ analc^e à «eUe de l'ébaucheur 
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et donnant des bandages très réguliers ne nécessitant pins qae 
les opérations du recuit et du refroidissement lentàl'étuve (1). 

Man-irinage de» bandages. 

A la sortie du laminoir ou après le recuit, les bandages sont 
généralement un peu ovales, gauches, coniques à l'intérieur. 
Pour les r^Iariser, on les engage sur des mandrins seg- 
mentés en fonte dont le centre ëvidé reçoit un coin conique 
(fig. 1 et 2, pi. 18} permettant de faire varier le diamètre exté- 
rieur du mandrin de quelques millimètres. 

Le bandage, encore chaud, emboîte le mandrin libremenl, 
puis en engageant le coin, on produit un certain serrage qui, 
prolongé pendant quelques minutes, régularise la concentricité. 
Le coin est ensuite dégagé pour éviter un serrage trop fort et 
permettre le refroidissement sans déterminer de tension anor- 
male. Le bandage, étant au rouge brun, est enlevé et refroidi 
lentement, si on ne lui fait pas subir de recuit; dans le cas con- 
traire, il est porté au four à recuire, chauffé au ronge sombre 
pendant une journée et le refroidissement dure un jour 
ou deux . 

Le mandrin figura lesi à cône aciionnépar une clavette. Celoi 
figure 2est h. coin prismatique C taraudé et emboîtant une vis V 
reliéeàla tige d'un piston hydraulique ou à vapeur exerçant 
l'effort de traction nécessaire pour écarter les secteurs, ou celui 
que nécessite le relèvement du coin. Ce mandrin comporte 
deux séries de secteurs, B et D, à joints en recouvrement réci- , 
proque. L'assemblage à vis de la tige V et du coin C permet l 
de régler avec précision le diamètre dumandrin pour une course | 
déterminée du piston hydraulique. i 

Cette disposition du mandrin convient mieux que la précé- 

(1) L'usine de Helroae a construit derDièremenl un nouveau laminoir 
actionné par une machine compouud de l&OO poncelels en Tue de r^ttser 
une économie de ÎO à 30 0/0 but le prii de revient par rapport à celai de 
l'installation primitive. 

En France, le pris des baitdages pour roues de mgons eat tombé à 
30 francB les 100 kilogs. 
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dnite lorsqu'un banda^, trop petit de quelques millimëtics, 
doit être agrandi en diamètre. 

Il Taut opérer au début du mandrinage, quaad la pièce 
est i baute température encore, eo maintenant un serrage su^ 
fisant jusqu'à ce que l'on juge que le métal s'est assez allongé 
et que la contraction de rerroidissemeat donnera le diamètre 

TOUlu. 

Avec ce type de mandrin, il snfGt de rechanger les segments 
extérieurs D suivant lesdiamètres des bandages, les segments R 
restant en place. 

Avec un bon laminoir, la proportion des retoucbes ne 
s'élève guère & plus de 10 0/0. 

Calibrage des bandages par compressûm. 

Ix calibrage des bandages de diamètre un peu trop grand 
est obtenu par compression de la pièce dans des matrices 
actionnées par pression^ hydraulique puissante, l'opération se 
(lisant à froid ou à une température élevée. 

Les figures 3, 4, S e\,6 (1) montrent les deux matrices MM' 
devant agir de conccrtavec un mandrin intérieur constitué par 
le type de roue auquel le bandage doit servir. Les figures 7, 
StUSae rapportent aux dispositions d'une presse à restreindre 
les bandages, opération qui peut aussi, comme l'indiquent les 
fisureiQel 10, être appliquée pourassurerunebonne tenue du 
band^ achevé sur la roue qu'il garnit. 

Les matrices sont aussi en quatre parties (fig. 11 et 12} ou en 
huit parties (fig. 14); la figure 13 montre une disposition de 
pressedont le plateau P porte les éléments du mandrin coniques 
eitérieurement, éléments emboîtés par lacouronne E de manière 
àdévelopper une pression énei^que sur lapièce à restreindre. 

Si le diamètre doit être fortement réduit, on se sert de deux 
ou plusieurs mandrins ^ diamètres décroissants et on opère en 

(Ij brevet RobcrlsoD du 3L mai 1S£8. 
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plusieurs fois. Lesfigureê 15 et iO sontdes variaotes desdispo> 
sitions des mandrios et de la presse. 

Lorsque le diamètre intérieur d'un bandage est un peu trop 
grand, on peut encore le restreindre, en chauffiint la pièce sa 
rouge, puis en l'immei^eant dans l'eau sur lamoitié de sa hau- 
teur; la contraction de la partie refroidie détermine un rétrécis- 
sement de la partie chaude; celle-ci continuant à se refroidir se 
contracte et accuse un diamètre plus petit. 

Opérant en sens inverse sur réchaufl^e nouveau, on obtieDt 
une diminution de diamètre de l'autre côté. En renouvelant 
l'opéralion à diverses reprises, on peut réduire le diamètre de 
quelques millimètres, ce qui aufllt ordinairement. 

Ce même procédé est employé pour faire disparaître le cône 
d'un bandage ou lui en donner. 

Un bandage chaufféquarante-troîsfois, refroidi dix-neuf foi» 
du côté du boudin et viogt-quatre fois de l'autre côté, a perdu 
W" de son diamètre qui était de 825""". H y a à craindre 
le dessoudage des mises, si le bandage provient d'un paquet 
BOudé, ou les tapures si c'est de l'acier, et cela au moment où 
le métal passe par une période critique de ductilité dont on 
peut prévenir partiellement les effets, en opérant de manière 
que le bain d'eau possède une température aussi élevée que 
possible vers la fin de l'opération, soit lorsque le métal esta une 
température voisine de 300*. Au-dessous, le péril de rupture 
n'existe plus, le bain peut ëtrerefroidi par une addition d'eau. 

Mandrinage et restràgnage à chaud (1). 

La régularisation d'un bandage est aussi obtenue en le chauf- 
fant sur un foyer circulaire (fig. 21 et 22} et en disposant des 
mandrins extérieurement. 

Le bandage est placé sur une couronne F. Des mandrins 
Eegmeiités B sont disposés à égale distance autour du bandage. 

(1) Brevet W. Brierlej, 7 juillet 1880. Jnjiiwering, 11 février 1881. 
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Ces mandrins s'appuient sur et contre une forte couronne C 
capable de résisler aux efforts qui se développent quand le ban- 
dage, chauffé suHiaainmeiit, s'applique contre les mandrins B 
que l'on déplace à volonté, pour les mettre en face des parties 
formant bosses extérieures à r^ulariser. 

Ou conçoit qu'en réglant convenablement l'effet de ladîlata- 
lioQ et de la compression sur les mandrins, on puisse rectifier 
les défectuosités. 

Ce procédé est àrecommander lorsque le bandage trop (;rand 
doit être réduit en diamètre. Il est préférable à celui du refroi- 
dissement partiel. 

Organes de rotation divers. 

Parmi les nombreux organes de rotation désignés sous les 
noms de cylindres, volants, poulies, plateaux, galets, engre- 
nages, etc., quelques-uns seulement se fabriquent en métal 
forgé et d'une seule pièce. 

Le pi us souvent ces organes sont composés d'éléments simples 
reliés entre eux par des rivets et des boulons (fig. 27 et 2S). 

S'il s'agit de petits volants, de plateaux à bras ou A toile 
plane (fig. 23 k 2S), le travail de foT^eage consiste dans la 
piéparation d'un paquet à éléments appropriés que l'on soude 
ea matrices ou à l'encl urne, en suivant les procédés adoptés pour 
les roues de véhicules. 

S'il s'agit de poulies à bras en fer et moyeux en fonte, les 
rais sont cintrés ou fendus et repliés, la jante est cintrée à la 
machine aisément, puis rivée aux rais pour placer l'ensemble 
dans te moule du moyeu et sceller les extrémités des rais dans 
la masse. 

Une fabrication américaine consiste à former les bras et le 
moyeu par des couples de pièces provenant (fig. 29 et Si9J d'un 
plat découpé, poingonné et fendu pour obtenir ensuite l'écar- 
tement des parties formant les bras. La jante (fig. 31} est une 
tôle cintrée avec bords re{^és, sertis. Le moyeu comprend ëga- 
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lement des élémenU de tôle emboutis qui emboîtent un demi- 
cylindre formant couvre-joint d'assemblage. La jante présente 
au milieu et à l'intérieur une côte pliée, sertie pour y river les 
bras et les couvre- joints des deux moitiés de poulie. 

Il ne nous parait pas nécessaire d'ealrer dans plus de détails 
sur la confection de ces organes généralement constitués en 
métal fondu. 

C&blea métalUqacs. 

Les c&bles formés de ûts métalliques donnent lieu à des 
procédés d'exécution sans enlèvement de matière, qui se basent 
sur la torsion de fils entre eux, sur l'entrelacement des élé- 
ments. 

De même que les c&bles eu textiles, ceux en âls métalliques 
sont ordinairement constitués par plusieurs torons de plusieurs 
fils, les torons étant ou non pourvus d'une &me en chanvre 
(fig. /, pi. 19.) 

Ces câbles sont des organes de traction, de transmission de 
l'énergie mécanique ou électrique. 

On assemble encore par les mêmes procédés deux ou plu- 
sieurs ûls armés de picots et constituant de petits câbles pour 
clôtures (/^. 8.) 

La ciblerie métallique présente, depuis quelques années, 
une importance qui grandit de plus en plus et qui a motivé la 
création d'usines spéciales mettant en œuvre un tonnage con- 
sidérable de fer, d'acier doux et de cuivre, livré par les tré- 
iileries à toutes dimensions. 

Machine à cdbler tes fils métalliques. 
La formation des torons d'un câble métallique et la réunion 
des torons entre eux sont des opérations analogues qui consis- 
tent à réunir par torsion des fils simples dans le premier cas, 
des fils déjà câblés dans le second cas. 
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L'opëratJoa mécanique comporte ordinairemeat la mise en 
bobine des élémenla à cUiler. 

Les bobines sont disposées en U, 13*, U* (fig. 2) (1) sur des 
supports. Les fils ou torons se déroulent des bobines en se diri- 
geant vers la direction supérieure en passant par un guide Z 
el en recevant une torsion produite par la rotation d'un pla- 
teau P reposant sur le croisillon R (fig. d el 7) et sur lequel se 
trouvent placés les engrenages A, B,C,D. Celui A, quiestsup^ 
rieur comme celui B, glisse dans une rainure S (fig. 4} et tourne 
sur l'engrenage E, qui reste fixe sur l'arbre central; il donne 
le moaTement i l'engrenage B, qui le transmets l'eDgrenage D 
et celui-ci à l'engrenage C. Ce dernier tourne sur l'engrenage 
mobile H et détermine ainsi le mouvement de torsion. 

On augmente ou on diminue ce dernier en faisant glisser 
l'engrenage A dans la glîsserie S et en remplaçant à volonté 
l'engrenage B par d'autres engrenages plus ou moins grands. 
U vitesse est ainsi accrue ou diminuée et transmise aux engre- 
nages T, T', T*, T' sur lesquels reposent les chaises portant les 
bobines U, US U*... 

Les engrenages K, K', K' tournent sur l'engrenage central H 
et transmettent le mouvement aux châssis porte-bobinea. 

On peut ainsi faire varier à volonté la torsion, exécuter des 
celles ou de la ficelle métallique (2) de la même manière que 
l'on câble les matières textiles, en employant un nombre de 
bobines & volonté, dont une placée en A' sert pour l'àme du 
câble lorsque celui-ci en comporte. 

1« câble ou toron, après avoir passé sur la poulie supérieure, 
esl enroulé sur un tambour U' dont la vitesse est réglée à 
volonté et de là descend sur la bobine L'. 

(I) Brevet à MM. Stievenart et Cambier, du 30 juin 1877. 

(i) Depuis quelques aunéea cerLainea cdbleries bbrtqueut de la corde, de 
h ficelle, avec des &ls d'acier doui de quelques diiiâaes de millimètre de 
diamètre et qui sert & de uombreiiseg appUcationg dana les ligatures de 
résiitancc. 
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Pour la formation des câbles, ou peut enlever l'eagrenage B, 
la machine tourne alors sur l'engrenage H, celui E devenant 
inutile. La commande peut se faire dans les deux sens. 

Fil* bftfhaa et reucea «rtifleielles. 

Les fils barbus employés pour clôtures sont câblés à detn. 
Ce sont desfîls de fer ou d'acier doux de 2 à 4™" de diamètre 
tordus et réunis à des intervalles de 0^,12 à 0",20 par des 
petites rondelles d'acier à 3 ou 4 pointes, ou par deux an- 
neaux formés de fil tordu enroulé, présentant deux ou quatre 
pointes également (fîg. 8). 

Ces garnitures empêchent la dljlorsioii du fil en cas de 
rupture et la défendent contre l'attaque des animaux. 

Le fil barbu proprement dit (fig. 9 et fO) est unique, de 
section en croix, pourvu de pointes saillantes, obtenu par 
laminage. 

A la sortie des cylindres, le fil encore chaud reçoit une 
torsion à longue hélice qui le raidit en tous sens et dirige les 
pointes également en toutes directions. 

Ces fils sont galvanisés pour leur assurer une longue 
durée (1). 

La ronce artificielle est fabriquée mécaniquement au moyen 
de machines dont les. opérations finales soot la torsion des 
fils et l'enroulage du câble, qui s'effectuent simultanément. 

L'enroulage se fait sur bobine ordinaire ou sous forme de 
pelote qui ne nécessite pas de charpente particulière, cet 
enroulement ayant la propriété de se soutenir lui-même. 

La machine à enrouler (ftg. H) produit l'opération soui 
une tension réglée automatiquement (2). 

(1) C'est verglST4 que ces fila declûtures furent imagiDéaaui États-Unis. 
La production, qui était de 5* à cette époque, s'élevait à 40.000' eo 18S0. 
puia à 100.000 en 1883. 

Ai^ourd'hui il serait dîfiScile de restimer pour tes divers pajs qui '^ 
fabriquent par milUoiu de tonnes. 

(2) Machine Gauchot. Brevet du 1" juin 1889. 
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La pelote ou la bobine est portée par un axe A pouvant tour- 
ner dans les bras d'un cadre B, qui tourne lui-même, pour 
opérer la torsion, sur des tourillons creux. 11 est commandé 
par des poulies fixe et folle DD'. 

Le tourillon G laisse passer un arbre Ë, termioé à une de 
ses extrémités par une vis F; cet arbre reçoit à l'autre eitré- 
mité l'action d'un contrepoids G. Vers le milieu, il porte un 
galet de friction H commandé par un disque I, qui reçoit le 
mouvement d'uue poulie J portée par le cadre et des pouUes 
de renvoi KK'. La vis F commande l'arbre L et, par l'intermé- 
diaire M, la roue N portant la bobine ou la pelote. 

La position du galet sur le disque règle l'équilibre entre la 
torsion sous laquelle l'enroulement s'effectue et , l'action du 
contrepoids; si celte tension augmente ou diminue, le contre- 
poids monte ou descend jusqu'à ce que la position du galet sur 
le disque corresponde à un nouvel équilibre; la vis fait ofQce 
de crémaillère pour équilibrer, et de vis pour commander la 
rotation. 

Cet équilibre est incessamment rompu par l'accroissement 
du diamètre de la bobine ou de la pelote, ce qui amène insen- 
siblement le galet H près du centre du disque à la fin de l'opé- 
ration. 

Si les fils provenant de la manhlne à picots s'arrêtent, l'en- 
roulement ne se produit plus, la vis continuant de tourner 
recule en relevant le contrepoids qui, par la bielle 0, agit sur la 
détente P de la fourchette qui retient la courroie sur la poulie 
calée et laisse agir un ressort permanent qui la ramène sur la 
poulie folle. Un compteur règle également la longueur du fil 
enroulée, et agit sur le mécanisme d'arrêt de la machine. 

I* mécanisme formant spécialement la pelote comprend un 
levier R (fig. 12), portant un galet S dirigeant le fil; ce levier 
est commandé par la bielle T et une manivelle U recevant 
son mouvement de l'arbre L. La manivelle fait à peu près le 
même nombre de tours que !a pelote de manière à superposer 



bï Google 



140 PROCtiD^S DE FORGEAGE DANS l'iNDOBTUIB 

les spires de couche en couche ou de deux couches en deux 
couches. La forme de la pelote est variable avec l'augle décrit 
par le levier B, 

Clôtures en grillage. 

Oa emploie aussi pour clôtures des grillages en fer galvanisé 
dont la fabrication donne lieu à l'application des procédés de 
tissage par entrelacement avec torsion des Cls, comme l'indique 
la figure 43. 

La fabrication est basée sur ce principe que deux navettes 
porte-fil A et B (fig. 4, pi. 20} tournant plusieurs fois autour 
d'un centre fictif, ou instable, formant une torsion complet 
des deux fils; si l'on suppose un nombre quelconque de na- 
vettes placées à côté l'une de l'autre et animées d'un mouve- 
ment giratoire, on obtient un certain nombre de torsions, qui, 
répétées, donnent lieu à une série de mailles rangées l'une 
à côté de l'autre. 

La navette se compose d'une tige de fer carrée et d'une 
culasse reliées entre elles par deux joues de tôle formant cloi- 
son; c'est dans cet intervalle que se place un enroule-fil com- 
posé de deux joues de lôle reliées entre elles par un disque de 
cuivre. Le fil s'enroule sur le disque entre ces deux rondelles 
ou joues. Cet enroule-fil exécute un mouvemenl de rotation 
sur son axe pour permettre au fil de se dérouler et de venir 
passer par un petit pertuis situé à l'extrémité de la tige de fer. 

Les machines pour la fabrication du treillage comportent 
(fig. 1 k8,pl. 20} (i) une série de navettes placées horizon- 
talement à côté les unes desautres et leur nombre est propor- 
tionné à la dimension des mailles et à la largeur de la pièce à 
exécuter. 

On leur donne un mouvement quadrangulaire en les sou- 
levant successivement et en leur faisant suivre k la suite Tuce 
de l'autre les mouvements de déplacement et de soulèvement 

(l) Machine Le Blon et Doyère. Brevet du 6 décembre 1876. 
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déterminés par les flèches (fig. S), et cela autant de fois qu'il 
est nécessaire pour obtenir une torsion plus ou moins longue. 
Si l'on considère qu'un grand nombre de navettes peuvent 
agir ainsi en même temps, on a le mouvement général du sys 
lème. 

Les oi^anes mécaniques comprennent un port&-prisme 30 
{lig.2) se composant d'une pièce de fersur laquelle sont décou- 
pés des prismes de fer donnant la forme à la maille. 

Ces prismes sont posés les uns à côté des autres, de manière 
que leur angle saillant forme le centre de la torsion des fils. 

Le porte-prisme se renverse en arrière à un certain moment 
pour avancer la maille; de plus, il a un mouvement de recul 
de plusieurs millimètres à chaque torsion; il en a encore un 
troisième de déplacement latéral horizontal. 

Les mouvements sont commandés; 

1" Le mouvement de pivotement sur son axe, par l'ezen- 
Irique 40. 

ï> Le déplacement latéral par la roue à sillons 33. 

3° Le soulèvement de la navette est obtenu sous l'influence 
des roues et pignons 2, 3, 4, 5, une came 39 soulève un peu 
la plaque mobile 40 placée sur la bascule à pivot 7, faisant 
pivoter deux équerres 47, 47' poussant deux bielles 48, 48' 
faisant pivoter les pinces 49, 49'. 

Ces pinces saisissent un certain nombre de navettes, la 2*, 
la 4% la 6% et les serrent par leurs extrémités, l'excentrique 39 
les faisant basculer. 

Le tout étant à ce point de hauteur, le châssis 16-17 se 
délace de droite à gauche avec toutes les navettes soulevées. 
Ce déplacement est produit par la roue 36, 36'. La came 39 
continuant son mouvement, la bascule redescend, les pinces 
s'ouvrent, abandonnent les navettes qui sont déposées sur les 
support-peigne. 

Mais, pendant que ce mouvement s'exécute, les navettes 
impaùes se déplacent latéralement à leur tour. Le châssis dépla- 
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«eur 18-19 est composé de deux pièces ou joues de fer reliées 
par des entretoises, et deux peignes 23-91. Ces peignes sont, 
au début du mouvement, sous les navettes 1, 3, 5, etc. 

Le châssis pose les navettes impaires là où étaient les 
navettes paires; en même temps le châssis porle-bascule se 
déplace de gauche à droite, et lorsque la came recommence 
son mouvement ascensionnel, les pinces saisissent les navettes 
impaires pour les reporter à leur première place, tandis que 
le déplaceur simple ramène les navettes impaires â leur posi- 
tion première ; et la série des mouvements recommence jusqu'à 
ce que l'on ait obtenu autant de torsions que l'on désire. 

A chaque torsion se produisent deux mouvements indé- 
pendants de traction sur la pièce. Ces mouvements sont petits, 
l'un s'opère par la came des prismes 40, qui recule de quelques 
millimètres à chaque torsion, et qui ensuite fait basculer le 
porte-prisme 35, quand les torsions voulues sont accomplies. 
D'autre part, à chaque torsion, l' excentrique 41, poussant par 
un bouton sur la bielle 42, permet le foulèvement d'un cli- 
quet 43' qui, placé sur une bascule 43' armée d'un poids, fait 
avancer la roue à rochet 44 fixée sur un rouleau attireur 43 
muni de pointes, et qui fait avancer la pièce au fur et à mesure 
de la torsion. 

Quand la torsion est finie, le poids fait avancer la pièce de 
la quantité voulue pour qu'une maille soit finie. 

Après que le porte-prisme a basculé en arrière pour per- 
mettre le passage de la pièce, la roue à sillons 35 le déplace 
d'une quantité donnée pour venir se placer à un pointformant 
le centre d'une nouvelle torsion. Les mouvements se continuent 
ainsi et à chaque torsion le fil est attiré hors des navettes de 
la quantité voulue. 

Afin d'opérer plus rapidement, cette machine a été modifiée 
suivant disposition (fig. S), le principe de fabrication consistant 
& soulever les navettes par quatre paires à des hauteurs diffé- 
rentes et par gradins, de telle façon qu'arrivées à ces hauteurs, 
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elles puissent (accolées deux par deux) pivoter rapidement et 
accomplir les torsions eugées, aoit dans un sens, soit dans 
l'autre. 

Cette machine comporte deux grandes roues A (fig. S), munies 
cbacune sur leurs faces internes et externes de deux rainures 
excentrées BC. Dans la première, B, circule le galet du levier D 
dit basculeur, qui, au moyen de la bielle Ë, fait basculer le 
souleveurF. Ce souleveur est disposé pargradinsàlaYant età 
l'arrière {fig. 7), de manière qu'il commence par soulever dans 
le même mouvement, mais successivement, la quatrième paire 
denavettes, puis la troisième, puis la deuxième et la première 
et ainsi pour toutes les navettes, afin qu'elles soient élevées 
comme l'indiquent les chiffres (fig. 8). Quand elles arrivent à 
leurposition, chaque paire de navettes est saisie par une sorte 
de pince automatique P (fig. S) qui est dépendante d'un pignon 
filé sur le bâti (fig. 7), lequel est mû par une roue dentée p' 
reliée elle-même à une crémaillère K. 

Cette crémîdlière est elle-même en mouvement par deux 
bielles q, ^ et un levier coudé L, dont le galet M entre dans 
une rainure excentrique placée sur la face interne de la roue. 

Les courbes de ces rainures sont ainsi disposées, que lorsque 
leur souleveur a mis toutes les navettes dans leurs positions 
respectives, de façon que leurs culasses soient bien saisies par 
les pinces-pignons, la crémaillère alors que sa bielle et son 
levier, dont le galet entre dans celte rainure, est poussée en 
avant ou en arrière, suivant le cas, et communique un mou- 
vement de rotation à la roue dentée, puis à toute la série de 
pignons, et par conséquent à toutes les navettes; on comprend 
alors comment elles peuvent exécuter les torsions avec une 
grande rapidité. 

Les torsions étant accomplies, le souleveur baisse; il se 
déplace latéralement et va sous d'autres paires de navettes, 
pour les soulever encore, et ainsi de suite par déplacement 
latéral alternatif et mouvement de montée et de descente par 
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gradin, afin qu'elles puissent exécuter librement un mouvemeot 
entièrement rotaUf aiUour de l'axe qui les accouple, et trans- 
forme ainsi en un mouvement circulaire continu l'ancien mou- 
vemeot des navettes, ce qui constitue un grand perfectionne- 
ment de la machine. 

Machine à faire le treillis métallique. Modèle de M. Tkoniée{i}. 

La machine (fig. 9 à. fS, pt. 20) est disposée pour faire le 
treillis en fil métallique à mailles hexagonales. Les oi^anes for- 
mant le treillage sont des petits cylindres A (/ig.24 k â<9J ajus- 
tés dans le lit de la machine en une seule ligne et i^te à côte; 
leur nombre est ^al au nombre de mailles que doit comporter 
le treillis. 

Lesdivcrs Gis viennent directement de bottes ajustées sur des 
bobines, qui se déroulent pendant l'opération. 

Chaque cylindre A porte une pièce coulissante C et un 
tiroir D qui alternent entre eux ('/&)'. y7J; pendant la marche, 
les tiroirs passent, àcetefret,aprè3cliaque formation d'uneotre- 
lacemeul, d'un cylindre dans le cylindre voisin. 

Au moyen d'une crémaillère F f;îff. y4à/fij, touslescyliû- 
dres A peuvent être mis en rotation dans l'un ou l'autre sens, 
rotation à laquelle participent les pièces C et les tiroirs D. 

La formation des entrelacements se fait exactement dans le 
prolongement des axes des cylindres A, en sorte que, après 
la confection d'une rangée deces entrelacements, !e treillis doit 
âtre déplacé h droite ou à gauche. Dans les fiyures 23 k 2S,^3> 
formation du treillis dans ses différentes phases successives est 
représentée sur les quatre derniers cylindres A situés à gauche. 

Dans la figure 23, la formaUon d'une rangée 5'entrelace- 
ment vient d'être terminée et les cylindres A ont terminé leur 
rotation A gauche. 

Un tour des cylindres produit le simple entrelacement 

(1) Uachiae de M. Thomée. firefel da 12 novembre 1885. 
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(tig. 2S). Les tours suivants dans la même direction complètent 
l'entrelacement (fig. S6). 

Ensmle l'ensemble des pièces C et D rétrograde vers la droite 
(lig. 27) et la rotation des cylindres se faisant dans la direc- 
UoQ opposée, les fils, tout en étant constamment attirés en l'air 
par le cylindre à chevilles, sont de nouveau réunis (fig. 28} 
et, après deux autres tours, la position primitive représentée 
^gwc 23 est rétablie. 

On voit que l'eutrelacement des fils se fait alternativement 
vers la droite et vers la gauche. 

La rotation des cylindres A et le déplacement des pièces C 
et D sont deux opérations qui s'effectuent alternativement par 
divers oi^anes de commande que nous ne pouvons signaler ici, 
les dessins peuvent d'ailleurs suppléer à la concision de cette 
description d'une fabrication que nous avons simplement 
signalée pour ne rien omettre du travail des métaux sans enlè- 
vement de matière. 

Filets pare-torpiUes. 

Les filets pare-torpilles, en fils d'acier de grande résistance, 
ont Également donné lieu à une fabrication spéciale qui se fait 
dans les grandes usines métallurgiques (1). L'exécution de 
ces réseaux présente de grandes difficultés à cause de la néces- 
sité d'obtenir des couronnes sans fin rattachées par les 
maillons. 

Les treillis s'exécutent encore en métal -dit déployé, c'est-à- 
dire en déplaçant par compression énergique le métal d'une 
tôle de fer très mou à la manière d'une p&te de gaufre, puis 
eu enlevant & l'emporte-piôce ia paroi amincie des petits cloi- 
sOQoements entre les nervures formées (2). 

(1) La CompagQie de Chïtillon et Commeatr; a été, jusqu'à e«3 deroières 
années, la seule à les fabriquer eu France. 
(î) Procidô Golding. Bavae technique de décembre 1896. 
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Les chaînes en métal forgé sont les plus employées, soit 
comme oi^anes de tenue, de traction ou de transmission. Od 
peut distinguer : 

1° Les chaînes à maillons agrafés; 

2° Les chaînes à maillons rivés; 

3^ Les chaînes à maillons articulés; 

4° Les chaînes à maillons soudés ; 

S" Les chaînes dites sans soudure. 

Les chaînes à maillons agrafés sont les plus anciennes; 
elles se fabriquent ordinairement en ûl métallique (fer, cuivre, 
laiton) et présentent les types indiquées planche 2t. 

Chaînes à agrafes. 

Depuis longtemps les chaînes à agrafes se font mécanique- 
ment. Indiquons la façon de procéder pour les chatues de V&u- 
canson (1). 

Les opérations successives de fabrication d'une chaîne type 
Vaucanson comportent : 

1» Le dressage du ûl ; 

2° Le pressage du âl une fois amené ; 

3° Le coupage à la longueur nécessaire pour la formation du 
maillon; 

4° Le pliage pour amener ce fil coupé à longueur à présen- 
ter la forme en (J ; 

5° Le formai ou transfornution de l'U ; 

6° Le courbage ou formation des boucles; 

1" L'enirainemeut du maillon exécuté. 

Dans la machine figure 36 à 40, pi. 21 {t), le dressage do lit 
s'exécute à mesure de l'aménage interniittent du fil métallique 

(1) La chaîne dite deVaacaason et celle dite de Galle étaient conflua 
longtemps avant rexistence de ces mécanideiu. Léonard de Vinci (iviiède) 
en avait bit les croqnis dans ses écrits. 

(2) Uachine de H. Boisset. Brevet du 3 mai 1876. 
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entre les galets dresseurs g (fig. 38) qui ee règlent suivant la 
grosseur du fil. 

Le fil ayant ëlé engagé à la main entre le galet a et la petite 
pièce b (fig. 38), cette pièce, à l'aide du ressort c, presse le 
ûl contre le galet a. Or, ce galet a ainsi que la pièce 6 sont 
montés sur des axes fixés sur un chariot D lié au levier E; ce 
levier E étant commandé par la cama F, il en résulte un mou- 
vement de va-et-vient dn chariot D; ce mouvement fait avan- 
cer ie fil sans le faire revenir en arrière. A cet effet, la pièce b 
est excentrée par rapport à l'axe autour duquel elle pivote; elle 
est constamment sollicitée par le resitort c; cette pièce b butte 
SUT une pièce G, que commande la came H par son pourtour, 
de telle manière que, quand le chariot avance, le âl se trouve 
éprise par la pression qu'exerce la pièce G sur la pièce b, 
alors que, quand le fil est arrivé sous le levier I ou prcsseur, 
qui à ce moment exerce son action sur le lil au moyen de la 
came J, la pièce G se recule ; il en est de même de la pièce b, 
qui abandonne le ûl pour le reprendre au mouvement sui- 
vant. 

Le levier E d'amenage est de longueur variable à volonté, 
afin de pouvoir satisfaire & plusieurs numéros de chaînes, qui 
se fabriquent sur la même machine. 

Le fil étant sous le presseur I, celni-ci s'abaisse et le chariot 
d'amenage recule. L'extrémité du Cl est venue contre une butte 
6' qui se règle h volonté, suivant la longueur, au moyen de 
1& boutonnière b'. 

Le presseur pesant sur le fil, celui-ci est coupé par un cou- 
teau C dout le chariot est actionné par le levier B ma. par 
la came A'. 

Pour la formation des mailiona, trois mouvements distincts 
ont lien. 

Aussitôt que le fil est coupé, les deux pièces LL' placées 
symétriquement par rapport au presseur, décrivent chacune 
uitoor de l'axe de l'arbre, sur lequel ell^ sont montées, un arc 
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(le cercle suffisant pour que la porlioo de 61 pressée, de droite 
qu'elle était, se forme eu U- 

Le mouTemeat des pièces LL' est obtenu au moyen de la 
came H (fig. 38) rainée à cet effet à l'intérieur, et qui, en agis- 
sant sur la bielle H', fait décrire à la manivelle H' un arc qid 
se reproduit en sens contraire sur les pièces LL', fixées sur le 
même arbre que la manivelle H'. 

Arrivées & bout de course, les pièces LL' reviennent vivoncnt 
k leur posilioQ première, afin de laisser au formeur la place libre 
pour opérer son action. 

Ce formeur, qui a pour but de déprimer les angles de l'U 
pour lui donner la forme /!^r£4/, est composé de deuxleviers 
MU', pivotant^ autour do deux axes emmanchés dans de lon- 
gues douilles destinées à les guider convenablement. 

Chacun de ces deux leviers reçoit le mouvement d'une bielle 
unique commandée par la came N'; celte bielle, termina 
du côté des leviers MM' en forme de T, reçoit à chacune 
des extrémités de sa bnmche transversale une pièce destinée 
à donner le mouvement à l'un des leviers. Ainsi M* articule M, 
tandis que M' donne h mouvement oscillatoire à M'. 

Par l'action de la came N' sur la bielle N, les leviers MM' 
décrivent de petits arcs de.cercle qui ont pour but de les ame- 
ner en contact avec le fil et de le maintenir fortement une fois 
la pression suQlsante opérée pour amener les angles de l'U dans 
la position voulue. A cet état, le fil est toujours dans un plan 
et il s'agit do former les boucles qui recevront le maillon suivant. 

Cette opération est faite par une pièce dite : courbeur. Le 
oourbeur C est excentré par rapport à l'axe de la manivelle 
recevant son mouvement d'un secteur denté I' commandé par 
une came /*, et qui î^it sur un pignon l' emmanché sur l'arbre 
qui porte la manivelle. Le courbeur se présente sur |e fil, et 
quand celui-ci est bien maintenu par le presseur d'une pari, 
et le formeur d'autre part, le courbeur achève son action en 
formant les boucles. Le maillon est alors fermé, et il ne reste 
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[diis qu'à l'amener en arrière, d'une quaotilé sufBsaDtc, pour 
que le Ql qui va être emmené s'emmanche facilement dans 
l'ouverLuie laissée libre en dedans de la boucle. 

Le courbeur revient en place et les deux leviers HM' aban- 
donnent le maillon par un mouvement en arrière de la bielle N; 
le presseur abandonne aussi le maillon; puis la came 0*, en 
agissant sur le bas du levier 0' (fig. 36 et 38), fait imprimer à 
l'aie U' UD mouvement qui se communiquée la pièce 0, formée 
de deux pièces distinctes ; rune,0, fixée sur l'arbre 0* ;raulre, P, 
pouvant tourner autour de p, qui traverse l'esirémilé de et 
qui se trouve sollicitée par un ressort p' tendant à la ramener 
toujours dans la position indiquée figure 39. On comprend que, 
par le jeu de la came 0', la pièce 0,en s'inclinantparun léger 
mouvement de rotation, vienne par son extrémité P, s'en- 
gager dans un des maillons déjà faits de la chaîne, et que le mou- 
vement continuant un instant, elle entraîne la chaîne d'une 
quantité déterminée, qui suQit & amener la boucle du maillon 
qui vient d'être fait en face duGl qui va être amené; cela fait, la 
pièce remonte et si le maillon qui suit celui dans lequel la 
partie P était engagée vient butter sur P, celte petite pièce s'in- 
cline en tiisant fléchir le ressort p', qui a pour but de la rap- 
peler dans sa position primitive une fois le maillon échappé. 

Cette dernière opération faite, l'aménage î^it de nouveau 
pour faire avancer le fil qui, pressé et coupé, laisse à la dispo- 
sition des organes indiques ci-dessus un bout qui se transforme, 
à son tour, en un nouveau maillon lié au premier et prêt à en 
reœvoir un suivant, et ainsi de suite. 

Fabrication de la chaine-forçat. 

Lachaîne dite torçatest façonnée à la machine f^S'.rf2à5'fj(l). 

Le fil métallique placé sur un dévidoir A est entraîné par 

un mandrin B, auquel on donne, sur une certaine longueur, la 

tl] Brevet de U. Jesson du 11 mars 1878. 
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confign ration correspooiiant à la tonne du mailloo (fig. 53 el 54). 
Eotre le dévidoir A et le mandrin B «st placé un dresse-DI C 
comprenant trois g^ets disposés en quinconce. L'n bassin D, 
rempli d'huile, sert à graisser le Gl. 

Le mandrin B est animé d'un mouvement de rotation Jater- 
miltent, il est percé d'un trou ou d'une rainure pour Ic^r ou 
fixer le fil et pouvoir l'enrouler eu le forçant à pénélrer dans 
une filière K, d'où il sort sous forme d'hélice de pas allongé 
Ifig. iT). 

L'écartement des spires est indispensable pour permettre au 
maillon en cours de confection de pénétrer dans le dernier 
maillon exécuté, celui-ci étant suspendu à hauteur convenable 
par un crochet M (fig. 48). Lorsque le maillon a pénétré dans 
le maillon précédent, le crochet M se retire et occupe la posi- 
tion (fig. 50) en ayant fait un quart de tour. 

Le nKùUon en formation est ensuite coupé sur le mandrin B 
par un couteau monté sur levier (fig. SO). Un support P 
maintient le fil et sert de matrice pour serrer le maillon avec 
le buttoir R. 

Chatnes à boucles, 

La ch^ne à boucles (fig. 1, pi. 22) se fabrique mécaniquemenl. 
T^fiimétalliqiieest soumis successivement à l'action d'un dres- 
seur, d'un araeneur, d'une cisaille et des fermeurs qui l'amè- 
nent progressivement sous forme de maillons complôlempnt 
achevés el émaillés sur une longueur iadéGoie (1). Le dressage se 
fait entre des galels disposés sur une table de la machine dont 
nous ne donnons pas Icdessin d'ensemble. Au sortir de la dres- 
serie, un ameneur saisit le fil d'une façon alternative et lepr^ 
sente à la cisaille qui en coupe la longueur voulue. 

Le bout de fil coupé est transformé en maillon à deux bou- 
cles circulaires situées reclangulairement, au moyen des outils 
figures 2, 3 et 4, comprenant une roue E percée de morlaises 

(I) Brevet Marquis du 18 octobre 1887. 
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radiales recevant chacune un goujon en acier G, et pourvue à 
sa circonférence d'entailles geminylindriques C; les diamètres 
des goujons et des entailles correspondent à ceux des boules. 
Un encliquetage produit la rotation intermittente de la roue E ; 
une came A soulève au moment voulu chaque goujon. Les 
outils M se déplacent pour former la boucle horizontale, puis 
l'oulil N forme la boucle verticale qui est fermée par un 
deuxième outil. 

La chaîne est dégagée de la roue E et s'enroule sur une 
bobine. 

Mailhns en Q 

Les chaînes à maillons agrafés en forme de 8 ne se font 
guère que dans les petites dimensions. 

Les maillons sont façonnés à l'aide de petites machines com- 
prenant, par exemple (/ig. S, 6, 7 et 8), un mandrin Dxe A, 
une bague B pouvant tourner librement sur le mandrin A. 
Deux coulisseaux courbeurs CC montés sur des axes DD' et 
reliés à la bague B par les guides GG' logés dans la rainure de 
chaque coulisseau. L'extrémité de chaque coulisse.iu est 
arrondieet ils présentent un épaulement IF contre lequel s'ap- 
puie le ûl F devant former le maillon (1). 

L'appareil étant disposé comme figure S, si on fait faire au 
pignon P une rotation d'une demi-circonférence, le pignon 
entraîne la bague B, les coulisseaux courbeurs, entraînés par 
les gui'Ies GG', pivoteront autour de leurs axes DD' et enroule- 
ront en sens inverse les extrémités du fil F en l'obligeant à 
prendre la forme en 8 (fiff- S}- 

Le maillon étant enlevé, on ramène le pignon à son point 
de départ, on introduit une nouvelle longueur de fil, pour 
former un autre maillon. Les maillons sont ensuite agrafés et 
fermés. 

fl) Brevet Laterrièrc du 23 juin 1874. 
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Les chaînes agrafées dans l'œil des types (fig. 22, 23eiS4, 
pi. 22} (t) ont leurs maillons débités dans des barres lami- 
nées (fig. 9) que l'on transforme, par une série d'étampages, 
en éléments de dimensions et de formes détermlaëes. Ainsi la 
figure 10 monb'e Ja première ébauche. 

Dans la figure H, les boucles sont fendues au moyen de 
couteaux- poinçons (fig. fi'"''). 

La figure 12 est la maille développée, finie à boucles ouvertes 
par les poinçons P (fig. 12'^). La maille ainsi obtenue en une 
chaude sur une ou deux tables d'élampes est parachevée dans 
une matrice qui lui donne la courbure figure 43. Après l'opé- 
ration du galbage, la maille est détachée de la barre pour pro- 
céder à l'exOcution d'une autre. 

L'ébauchage se fait aussi au laminoir, mais les mailles sont 
moins précises, moins résistantes que celles faites au pilon ou 
à la presse. 

lia figure H est la coupe des cannelures du laminoir alter- 
natif [fig. 15) sclionné par un mécanisme de bielle et mani- 
velle. Ce laminage alternatif a parliculièrement pour objet 
d'effectuer toutes les opérations nécessaires à l'obtention de 
la maille, le développement de l'arc des cylindres restant t(Hi- 
jours le même quelle que soit la longueur des mailles (ce qui 
n'a pas lieu avec le laminage continu) ; de plus, les points 
morts permettent la représentation eiacte des mailles dans 
les diverses cannelures que présentent les secteurs. 

Cependant la première modification de forme de la barre 
figure 10 est obtenue aussi par laminage continu entre les 
cylindres (fig. 14), lorsque les autres opérations se font à 
l'étampe. 

Les mailles sont éharbées à la meule et subissent ensuite 

(1) Ces tjpes de chuines ont été crééa par M. David. Nous signalons Icâ 
dispositions du brevet du 18 novembre 1818. {Un premier brevet remonle 
BU 13 décembre 1869.) (M. David est un fabricant du Havre qui a (ail pw 
gresser l'industrie dei clialnes depuis 1830.) 
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]'op6ralkjn du cintrage & chaud produit dans des ôtampes au 
moyen d'uQ mandrin ou frappe mobile V(fig.17). On déler- 
mine ainsi un certain refoulement, forgeage par martelage 
intérieur, qui a pour but d'éviter les contractions et les plissures 
des fibres intérieures de la tige, et leur allongement extérieur, 
défaut qui se produit dans le pliage ordinaire des chaînes 
sQudées. Après son cintrage et de la mëmechaude, la maille est 
cmmaillèe et fermée sur la chaîne. 

L'emmaillagealieu soit surune forme, espèce d'enclume D 
portant le poinçon D' (fig. 18), soit par la pression de deux 
michoires excentrées (pg. i9). 

Ia figure 20 montre une boucle étroite et longue, qu'on élar- 
git sprës remmaillage, en la forçant sur le poinçon figure 20"", 
pour diminuer ta longueur et élargir l'œil. 

On obtientainsi, d'une manlërG pratique et manufacturière, 
les divers types de chaînes ;/î(7ur«ââ,diterond;j^ur£^, dite 
marine; figvre 24, dite Vaucanson, 

Les nabots (fig. 25 et 26} ordinaires et celui à émerilloo double 
i rotules pour raccordement (fig. 27) complètent les éléments 
de œs chaînes. 

Les /^reaâ^ à d^ indiquent une variante des secteurs pour 
laminage alternatif d'ébauches que l'on achève en étampes 
(fig. 32), et par pression hydraulique, lorsqu'il s'agit des 
grosses dimensions. Pour petites mailles de fabrication rapide, 
on emploie le laminoir continu à cylindres (fig. 34, 35 et 36) 
ilOQoant des pièces dttnt les bavures et toiles sont découpées et 
poinçonnées avec l'ouUI (fig. 38). Puis les mailles sont Qnies 
à la meule, pour les grosses chaînes, au tonneau tournant avec 
Ëmeri et sable pour les petites. 

La chaîne agrafée a quelquefois une ébauche sans jonction 
des branches (fig. 42, 43 et 44). Les chfdnes agrafées et repliées 
sont plus solides que les chaînes soudées et on peut s'ëUinner 
qu'elles ne leur soient pas préférées dans la plupart des appli- 
calioDs. 
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Chaînes à maillonê rivée. 

Le procédé de rivetage s'applique à des cbaînes du type fer- 
mées de maillons soudÉs ou fondus, reliés deux à deux par uq 
maillon rivé constitué par une lame de tôle courbée et dont les 
extrémités sont rivées à recouvrement. 

C'est une chaîne mixte, employée dans quelques cas parti- 
culiers, de même que la chaloe rivée proprement dite, qui est 
formée f/îj. 45 à Ô3) (1) de demi-maillons lubulaires reliés par 
emboitt-ment direct avec parties serties, ou par emboîtement 
sur tige pleine à gorges pour le serlissage nu sur tige creuse. 

Les deux parties du maillon peuvent encore ê!re réunies par 
manchette extérieure emboîtant les pièces. 

Ou encore, le maillon tubulaire est courbé et les extrÉinilés 
sont rejointes par emboîtement direct ou par un raccord seiti 
ou rivé. 

Enfin, ce type de maillon peut comprendre une manchette 
de raccord soudée. Ces maillons tubulaires ont été proposés 
pour les fortes dimensions. 

Chaînes à maillons articulés. 

Ces chaînes, dites de Galle, comportent l'emploi de bandes 
de tôles de fer ou d'acier que l'on découpe et poinçonne à la 
machine, puis que l'on assemble avec des rivets tourillons ou 
broches pour former articulation de chaque élément. 

La seule opération de forgeage à froid ou i chaud est la 
rivure des broches. 

Ces chaînes présentent une grande sécurité si elles compren- 
nent des lames multiples dont la détérioration partielle permet 
de constater si les éléments sont encore assez résistants ou s'il 
faut les remplacer, 

(1) Chaîne da Siemens (18S8). 
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Cerlftiaes chataes d'attache (fig. S4 et SSj, comprennent 
des maillons en forme de brides B réunies deux à deux par 
des plaques latérales CC montées sur des broches A à têtes 
rivées. 

Les brides B sont obtenues en découpant une bande de fer 
à la barre au moyen de cisailles, en contournant la bande à 
chaud et en soudant les eittrémités sur amorces vers le milieu 
de la longueur de la maille-bride. 

Chaînes à maillons soudés. 

Le3 chaînes ordinaires à maillons soudés (fig. 56) ont été 
«mployées de temps immémorial dans les appareils de levage, 
les attaches de tiges de pompes, etc. ; puis, plus tard, vers le 
commencement de ce siècle, pour remplacer les câbles des 
ancres de vaisseaux, d'où le nom de chatnes-câbles donné aux 
fortes chaînes employées à. cet usage, qui s'est très répandu 
et a déterminé )a cri^ation d'usines spéciales particulièrement 
dans les ports de mer. 

L'exécution des chaînes àmaillons soudés est toujours sujette 
i caution, malgré tous les soins apportes par le forgeron pour 
assurer de bonnes soudures, malgré toute l'habileté qu'il pos- 
sMe à la suite d'une grande pratique, car il suffit d'une sou- 
dure défectueuse, d'une maille vicieuse pour affecter la sécu- 
rité de la chaîne, 

Il faut faire emploi de fer de première qualité, se soudant 
bien, se déformant au cintrage sans criquer. 

U fabrication des maillons soudés est simple, mais cepen- 
^^aot très délicate ; les opérations se répètent constamment dans 
'es mêmes conditions pour une même variété de chaînes. Elles 
Wmprennent : 

I* Le découpage des éléments, qui se fait parfois encore au 
^iiple tranchct d'enclume pour les petites dimensions, mais 
"lieux à la cisaille munie d'un guide de longueur. 
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2* L'amorçage des extrémités pour la soudure à recou- 
Trement. 

3° Le cÎDtrage en U qui se fait au mandriQ-griETe ou au man- 
drïD à levier, A la température du rouge cerise ; le forgeroa 
agit seul ou avec un aide pour cette opéralioo. 

4" Le soudf^de la maille après l'avoir préalableiicot enga- 
gée dans le maillon précédent et avoir cintré les extrémilûs 
en recouvrement. La soudure se fait en plaçant le mùilon 
dans une étampe de forme maintenant le métal latéralement 
lorsque le marteau agit k plat. Dans la même chaude, t' extré- 
mité du maillon est arrondie et régularisée à l'étampe. Parfois 
ia soudure à amorces est faite au miUeu de l'un des côtés droits 
de la maille (fig. 56). Ces chaînes se fabriquent aujourd'hui 
jusqu'à 100°™ de diamètre de fer ; celte plus forte dimeusion 
est employée pour les chaînes de grands navirft°. 

Les grosses chaînes de marine avec étai donnent lieu aux 
opérations suivantes de soiidi^ : 

1» Un refoulage en matrice (fig. 57 et S8) des deux boulsdu 
maillon ébauché sous la forme d'un U (fig. 60). Le refoulafte 
se fait simultanément par une frappe pleine plate qui donne 
avec la matrice la forme figure 62. 

t" Va estampage du maillon à plat entre deux matrices dont 
l'une est représentée figuret 63, 64 et 66. 

Cet estamp;^, qui, par un seul coup de pilon, produit la 
soudure, s'effectue sur le maillon, dont on a, par une opération 
préalable, recourbé et rapproché les deux bouts renforcés el 
amorcés. 

Avant de rapprocher les deux bouts du maillon à souder, on 
le passe dans le dernier maillon de la chaîne, et l'on rapproche 
ensuite les deux bouls du maillon de façon à l'insérer dans la 
gorge ovale de la matrice. 

La figure 66 montre l'évidement arrondi A destiné à com- 
primer légèrement les branches du maillon poury fixer l'étai E. 
L'évidement A est répété de chaque côté de la matrice; oo 
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évile dnsi l'emploi d'une matrice spéciale pour exécuter celle 
troisième opération. 

La chaîne ne pouvant être tenue comme dans la Tabrication à 
la main par le maillon que l'on soude, par la raison que ce 
demier est pris en entier dans la matrice, il a fallu combiner 
uae tenaille spéciale pour le maintien vertical du maillon. 

Cette tenaille est représentée figtirex 67 et 68. 

Les deux extrémités recourbées des branches reliées par la 
ligearticulée T sont introduites dans le maillon précédent, dont 
elles embrassent l'étai; on les fait presser contre les coudes de 
l'aTaDt-dernier maillon formé et du nouveau maillon à élayer. 

Le maillon étant bien placé de champ dans la matrice, on y 
insère l'étai, qu'un coup de pilon fixe et solidarise avec lui de 
la manière la plus parfaite. 

Le principal avantage de cette méthode de fabrication 
consiste en ce que, en soudant le maillon, les matrices l'em- 
btassent complètement, ce qui l'empêche de se déformer par 
la pression du marteau. Le fer subit une forte compressiou 
assurant ainsi une bonne soudure (1). 

La fabrication mécanique des maillons soudés comporte : 

1° Le découpage é. la cisaille des bonis de fer; 

S° Le cintrage; 

3° Le soudage en matrices. 

Le découpage n'offre rien de particulier. 

Le cintrage se fait avec la machine figures 69k7B (2) compre- 
nanldeux arbres horizontaux AB. Surchacun de ces arbres est 
calée une came en acier CC présentant en coupe transversale 
)a formé allongée des maillons, et daus laquelle est gravée en 
lonnede spire la demi-épaisseur du maillon. Ces deux cames 
soQt disposées à angle droit l'une au-dessous de l'autre, c'est-&- 
dire que le grand axe de l'une corresponde au petit axe de 
l'aulre, de telle sorte que, pendant la rotation de l'arbre infé- 

'lIBretetàllU. Mairel du 12 juillet 1869. 

(9 BrevQt du 29 mars 1SS3. Société des fonderies et Foires de l'Horme. 
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rieur B, la came supérieure C reste constamment tangente & 
la came inférieure C; elles sont, chacune, solidaires d'un ei^re- 
nt^ EE' (fig. 73), présentant la même forme, et disposés de 
la même façon l'un par rapport à l'autre. 

La came inférieure C porte (fig. 72) un doigt destiné à entraî- 
ner le fer ; ce doigt se \o^ dans un évidement pratiqué dans la 
came supérieure de ^çon à ne pas gêner la rotation. 

La came inférieure est divisée en deux parties; la partie de 
droite peut être éloignée d'une quantité suffisante pour laiBBcr 
tomber entre elles le maillon ébauché. 

C'est lorsque ledoigt delà came inférieure C'se trouveengagé 
dans l'évidement de la came supérieure C que l'oaTrier introduit 
l'extrémité coupée en biseau du morceau de fer porté au rouge. 

Ce fer est plié par la rotation de la machine, de telle sorte 
qu'il n'y ait plus qu'à en souder les deux extrémités, après avoir 
emmanché le maillon à soaderdaos le dernier maillon achevé. 

A. cet effet, le maillon porté au blanc soudant est disposé, 
comme figure 77, dans une matrice R (fig. 74 et 76). Le piston 
hydraulique P est muni de la seconde matrice R' dans laquelle 
est gravée la demi-épaisseur de la moitié du maillon qui doit 
être soudé. 

Un coup de presse suffit pour opérer la soudure parfaite des 
parties amorcées. 

Chaînes soudées par chauffage éleelriqae. 

Les maiUons de chaînes soudés par chauSi^ électrique ont 
domté lieu à la combinaison machinale (fig. i à.4, pi. 23) (i). 

Le fil métallique est alimenté automaliquemenL par un appa- 
reil d'amenage redresseur (fig. H). Un outil B cintre le fil 
OMipé par la cisaille à la longueur voulue, agissant (âiaque foit 
que l'arbre D opère une révolution. On obtient ainsi l'ébauche 
(fig. S) qui s'engage dans le maillon précédent. 

(1) Brevet à M. CoUiu du 17 août 1838. 
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Un transformateur électrique F est fixé sur le b&ti, et ses 
bornes F* sont termiaées par deui crampoasquiserventd'oa- 
Eils destinés i, plier les deux extrémités du 111 et qui doivent 
épou.ier exaclemeat le contour du maiUon formé. La deuxième 
opération (/ig. 9} est aiosi obtenue et la soudure commeojce dès 
que les extrémités du fil rapprochées sont en contact. 

Les bontés F' du transformateur sont actionnées par deux 
excentriques, qui agissent comme leviers sur les branches H 
ilguisontmiseux-mômesenmouvementparlescames I dont 
lesei^ots r doivent rester alternativement en contact sur les 
leviers K pendant la durée de la soudure. 

A ce moment un maillon est formé et soudé; il reste à le 
dégager des bornes du transformateur et du mandrin, puis k 
eutraluer la chaîne finie de la longueur ds ce maillon, faire 
faire à celle-ci un quart de tour pour présenter à l'attente le 
niiùlkm fabriqué le dernier. 

Â cet effet, l'arbre D tournant continuellement, les cames I 
échappent les leviers K, et les contrepoids L laissant, ils 
retombent sur les taquets I', provoquant ainai : 

1' L'écartemeot des bornes; 

i" Le recul de l'amenée du fil ; 

3° Le fonctionnement d'une crémaillère M agissant sur le ' 
[^DonN, qui fait décrire à la douille un quart de tour et pro- 
voque l'ëcartement des branches-tenailles P. Ce moment cor- 
respond au recul de la douille obtenu par la came Q. Un 
contrepoids, suspendu en R à un fil enroulé sur la douille, la 
ramène à son point de départ, en môme temps que les branches P 
« reEerment et viennent présenter dans le mandrin ouvert un 
■uilloQ d'attente, qui n'est autre que le dernier fabriqué. 

Tous ces organes agissent donc pendant une révolution de 
l'ubre D, et celle-ci correspond k la fabrication de chaque 
maillou. 

U commande fait six tours par minute. 

Un ouvrier peut surveiller cmq ii six machines, car son rôle 
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se borne à débrayer la commaode en cas de rupture d'un 
organe et & assurer l'alimentation du fil de chaque mactÛDe. 

Suivant le diamètre et la nature du métal, les dispositions des 
oi^anes doivent varier; c'est ainsi qu'au-dessus du Ql de A™, 
on doit disposer d'une furte pression, qu'au-dessus de 7™ il 
y a ftvanta^ à employer une pression hydraulique proloDgfe 
sufBsammeDt. Pour ce dernier cas, on est conduit aussi à 
changer le point de soudure des maillons qui, pour le petit fil, 
a lieu en A (fig. 40), tandis que de plus gros fils donneraient, 
avec un cisaillement perpendiculaire au fil droit, une obliquité 
trop prononcée au point de jonction C. Pour parer à cette diffi- 
culté, le point de soudure se fait en B, où l'obliquité est faible. 
La Force des transformateurs varie, ainsi que leurs éléments 
-constitutifs, en raison des diamètres à souder et aussi selon 
la dynamo qu'on emploie. Pour les petites dimensions, le fonc- 
tionnement des transformateurs est continu à pleine chai^, 
tandis que pour les forts diamètres, il faut employer un com- 
mutateur puissant isolant le courant pendant les intervalles 
de repos des outils soudeurs. Le maillon est encore formé de 
deux demi-maillons soudésau milieu de la longueur de chaque 
branche. Le chauffage électrique se localise ainsi mieux aux 
points de soudure, ce qui importe surtout pour les fortes 
dimensions. A l'endroit des soudures il se forme un bourrelet 
qu'on laisse pour renforcer la partie, ou qu'on enlève s'il est 
utile. La fabrication mécanique des chaînes, de petites et 
moyennes dimensions, soudées à l'électricité se fait avec suc- 
cès complet dans la région des Ardennes. 

Les soudures ne sont plus des points faibles. Dans divers 
essais de rupture par traction ou par ouverture à outrance des 
maillons, que nous avons faits, nous avons pour ainsi dire 
toujours constaté que la rupture se faisait en dehors de la 
soudure. Notons que les services de l'arlillerie franchise ont 
adopté, d'une façon exclusive, la chaîne soudée à l'éleclricité, 
pour toutes les petites chaînes. 
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Chataea à maillons enroulés et soudés (i). 

Dans cette chaîne, chaque maillon est formé d'une barrette 
métallique à extrémités en sifflet enroulée en plusieurs spires 
sur un cylindre, en guidant les spires par un rouleau de 
pression à rainure hélicoïdale, de façon à les maintenir écartées 
l'une de l'autre à une distance à peu prés égale à l'épaisseur 
d'uD maillon terminé, et cela afin de pouvoir engager le mail- 
loQ ébauché dans le maillon précédent achevé. 

Chaque spire, au lieu de former une hélice régulière, offre 
sur une partie de sa longueur {^g. 17) un pas plus rapide que 
le reste; toutes ses parties, lorsque l'aplatissement est fait 
{lig. 18), coïncident avec les deux extrémités de la barrette. 

L'ébauche étant engagée dans le maillon précédent, est 
ehiuffée et les spires sont soudées par martelage ou par pression, 
en façonnant le maillon dans des matrices appropriées dispo- 
sées pour opérer successivement sur les deux moitiés du 
mailtoD ayant la forme allongée. On obtient ainsi une chaîne 
dont la soudure peut être moins soignée sans que la résistance 
du maillon s'en ressente. Cette résistance est pour ainsi dire 
indépendante des défauts de la soudure. 

Depuis longtemps, les anneaux ou maillons de raccordement 
soot façonnés par ce procédé; il est étonnant qu'il ne soit 
appliqué que depuis quelques années k la fabrication des 
chaînes. 

L'enroulement de la barrette se faitàla machine l'yî^. 12k1i) 
disposée pour donner, d'un coup, au maillon la forme à peu 
près elliptique voulue au moyen du cylindre d'enroulement A 
de section elliptique et du cylindre guideur E à rainure 
(^g. 15 et 16). Ces cylindres sont montés sur des arbres reliés 
par des engrenages et sont commandés par l'arbre J portant 
les poulies PF, La barrette étant enroulée sur A, l'arbre F est 

(1) Procédé Cransbay. Brevet du Ib janvier 1S90. • 
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Uré en avant en repoussant du cylindre A le maillon enroulé. 

Une partie de la matrice inrerieure (fig. 19 et W), et l'ontil 
supérieur ("/îg. 22etS3), servent à souder le maillon en le rédui- 
sant à une section octogonale; l'autre partie et l'étampe supé- 
rieure (fig. 24 et 23) lui donnent la forme circulaire. 

Chaque matrice qui confectionne la moitié du maillon a 
une encoche pour recevoir le maillon déjà fait. 

Lorsqu'on veut produire une chdne à maillons allongés, il 
suffit d'aplatir sur champ les maillons circulaires. Ces chaînes 
présentent plus de sécurité que celles ordinaires. 

Chainei sans soudure. 

La chaîne à maillons soudés est peu sûre; il suQit d'une 
soudure défectueuse pour déterminer la rupture et de graves 
accidents. Aussi, a-tK>n cherché depuis longtemps à. fabriquer 
les maillons sans soudure, en les débitant à la barre profilée 
ou non par plusieurs opérations successives d'étampage, de 
refoulage du métal, en même temps que se forme le maillon 
que l'on détache de ceux adjacents par découpée de bavures 
ou d'excès de métal. 

n faut employer du fer d'excellente qualité, de l'acier doux 
ou du fer fondu se prêtant bien aux déformations, tout en 
n'étant pas trop mou, afin d'éviter les allongements sous 
cbai^ en travail. 

On recommande l'acier doux; Martin, dont la résistance â la 
traction varie de 45 à SU"' par millimètre carré, et donne tu 
allongement de 18 à 25 0/0. 

Les chaînes sans soudure peuvent présenter, à ^alité de 
résistance, des dimensions un peu plus faibles que les chaînes 
soudées dont le degré de sécurité est moins grand. 

Les premières chaînes sans soudure ont été exécutées indus- 
triellement par les procédés de M, Oury (1), vers 1881, qui 

(1) Mattrtf principal de l'arsenal maritime de Cherbourg. 
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comprennent divers foi^eages, poinçomiages à chaud et à froid. 

La chaîne Oury est ébauchée par étampages successifs au 
piloD dans des barres d'acier laminé en croix (^g. 27); 
l'étauche (fig. 28) est produite à chaud au moyen d'une ma- 
chine dite à encocher, qui refoule le métal alteroativemeut sur 
chacune des nervures. 

Ensuite, des petits trous (fig. 33) sont percés à froid de 
manière qu'ils se rencoutrent deux k deux suivant l'axe de la 
barre et que les maillons ne se tiennent plus entre eux que par 
qualre bribes de métal et se laissent facilement détacher après 
avoir passé dans une série de matrices actionnées au pilon pour 
présenter les figures 29, 50 et 3i. 

Ces élainpages refoulent le métal du centre vers le pourtour 
ne laissant au milieu qu'une toile mince enlevée par une poin- 
çonneuse spéciale qui ébarbe aussi le pourtourcûmme figure32. 

La séparation des maillons se fait alors avec un petit pilon. 
L'ébarbage est achevé; les maillons sont régularisés à chaud 
dans la matrice ['^^. 55j circulaire ; on asoin défaire tourner le 
maillon en matrices. Les bavures sont enlevées et on obtient 
ainsi une chaîne & maillons ronds sans soudures très réguliers. 

Les maillons sont ensuite ovalisésà chaud dans les mâchoires 
d'une machine spéciale. 

Si la chaîne doit être étançonnée (fy. 33"^), on place les 
«îlais en faisant cette dernière opération. 

Ces chaînes ne sont livrées qu'après avoir subi une épreuve 
déterminant une traction de 18"^ par millimètre carré, permet- 
tant de vérifier si les soudures de raccord (fig. 36 et 37) ont été 
bien faites. 

Ces chaînes sont ordinairement fabriquées avec un métal 
donnant une résistance de rupture de 42*^ par millimètre carré 
de la double section. 

Signalons que, pour les chaînes de fort échantillon, on étampe 
les maillons à la presse hydraulique en leur donnant successi- 
vement les formes figurea'SS, 39, 40 et 41. 
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La/i()ure5*est le profil de la barre d'acier doux ou de fer 
fondu ; la figure 39 montre le résultat de la première façon ; 
puis la barre est retournée et reçoit la deuxième façon (jig.40j. 
Les bavures et toiles sont ensuite enlevées par des emporlc- 
pièces et les maillocs sont détachés et mis à la forme voulue 

{fi9- ^i) {*)• 

Les figures 42 à 46 se rapportent à la confection des maillons 
avec des barres laminées suivant divers profils d empreintes 
dont la forme et la disposition sont telles, qu'après avoir découpé 
quelques parties de métal qui relient toi empreintes, il ne reste 
plus qu'à étamper, ébarber et ovaliser les maillons. 

Les figures 42 à 45 représentent des empreintes sur une barre 
de métal pour fabriquer une chaîne de 15°"" de diamètre. 

La figure 46 est une variante. La figure 47 montre qu'une 
barre S cliauHée à haute température et pressée par les quatre 
outils prend la forme figure 43. 

La barre peut présenter la section des figures 48 à 32. 

La figure 53 est l'empreinte de l'un des outils. 

Pour diminuer la résistance k vaincre dans la fabrication des 
grosses chaînes et pour ne pas trop fatiguer le mêlai, au lieu 
de façonner chaque raailloa ou fraction de maillon en un s^l 
coup avec des outils ayant la forme définitive des empreintes, 
il est préférable d'ébaucher les maillons, puis de les achever 
avec des outils finisseurs. 

La figure 34 montre la disposition de quatre disques lamineurs 
produisant les empreintes de la barre plus ou moins profondes 
pour préparer les ébauches. 

Ces disques lamineurs sont armés (fig. SS) de segments en 
acier rapportés el rechangeables. 

La figure 36 représente les disques opérant sur une barre. 

Afin d'obtenir une bonne fabrication et des maillons régu- 
iers, il convient de pratiquer tout d'abord le perçage des trous, 

(I) Brevet Allen, 16 décembre 1881. Engâitering, 1" janvier ISM. 
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puis les ciicochcs ovales et enfio les eûcoches divisaDt les 
anneaux. 

Ces procédés donoeat, par exemple pour uoe chaîne de tS""", 
une perte de mêlai relativemeot considérable ; il faut MO'* de 
mêlai pour avoir lOO"^ de chaîne. 

Pour réduire le d^het, on a cherché à diminuer le plus 
possible la dislance entre les encoches et à obtenir des ébauches 
comme figures 57 et 5S en travaillant la barre par élargissement 
au moyen des élampes (^g. 59), l'encochage à (bod étant 
produit par l'outil (/îg. 60 et 61). 

Le travail comprend avec la nouvelle méthode : 

1° Perçage à froid des trous en diagonale; 

î' Formation des encoches ovales à chaud; 

3° Premier étampage pour amincir la toile et encocher les 
ailes; 

¥ Tranchage à froid de la toile centrale (premier ébarbage). 

5» Encochage à froid entre les maillons à chaud; 



'" Second étamp^çe; 
8° Second èbarb^^e (1). 

Machine Kinder pour matriçage des chatnes sans soudure. 

La machine Kinder (fy. / à 22,pl. 2i) matrice les maillons 
en les débitant dans une barre métallique, do préférence cylin- 
drique, qui avanceaiitomatiquement sous les matrices et décou- 
poirs,quileurdonnentd'abord Informe, puis ensuitelea séparent. 

Pendant le passage dans les matrices, la barre est réchauffée. 

I^barreestsaisie entre deux mâchoires ce*, la première fixe, 
la deuxième mobile, glissant verticalement dans des guides 
disposés sur le montant d'un chariot C (jig. 2j. Le mouvement 
vertical de C* est produit par une came C montée sur l'arbre 
f^"- Cette came agit sur un galet C dont l'axe est porté par la 

(1) CetiemÉlhodeaété brevetée parM""deMontebellodeBrieï(le 10 jan- 
vier 1885}, concessionnaire du brevet de M. Oury, 
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mâchoire C et bod profil est tel qu'à chaque lour elle fasse 
monter la mâchoire C* pour pincer la barre. 

Sur le chariot C est moDté un second chariot C qui reçoit 
un mouvement de va-et-vient indépendant d'un mouvement 
analogue donné au chariot C. Le mouvement de C est donné 
par une came C monlée sur l'arbre C".près de son extrémité 
supérieure et a pour effet de rapprocher Cou de l'éloigner des 
mâchoires C'C'. 

Le chariot C porte deux mâchoires C^C*, correspondant aux 
mâchoires C'C". La mâchoire C est soulevée par une rame rf' 
montée sur l'arbre C* et agissant sur un galet d', doat l'aie 
est porté par la mâchoire mobile C*. Les mouvements asc«i- 
dantsdes mâchoires C'C sont alleruéa, de manière que lorsque 
C'C' pincent la barre, CC l'ont libérée, et vice vend. 

Lorsque le chariot C est arrivé k la limite de sa course eu 
avant et que les mâchoires C'C serrent la barre pour la faire 
avancer dans le four à réchauffer D, le chariot C* revient en 
arrière, les mâchoires C'C sont alors ouvertes. 

Lorsque le chariot C atteint sa position extrême arrière et a 
tiré la barre en arrière, les mâchoires C'C s'ouvrent, C'C se 
ferment, pincent la barre à leur tour et l'entraînent en avant. 
Les mâchoires C'C se referment ensuite et font avancer la 
barre d'une nouvelle quantité. 

On voit donc qu'à chaque allée et venue du chariot Ciabarre 
prend un mouvement longitudinal à travers le four D et qu'ea 
même temps elle avance d'une quantité qui est réglée d'après 
lalongueurdes maillons. Le four D est de type adapté â volonté 
à la machine (1). 

En quittant le four, la portion de barre sortie est soumise 
à l'action d'une série de matrices ou étampes ouvreuses et 
découpeuses qui la transforment en chaîne. 

La figure 7 montre les porte-matrices et la première série 

11) Brevet du 10 septembre 1889. 
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d'outils ouvreurs. Les figura // à 13 sont les détails des divers 
outils. 

Eu sortaut du four, la barre reçoit d'abord l'action des ma- 
trices mâles et femelles EE*, montées dans des porte-matrices 
E*. Ces porte-outils font entre eux des angles de 90° pour agir 
à la Tois verticalement sur le dessus et sur le dessous de la 
barre, et horizoataiemeat à droite et à gauche. 

L'une des séries d'outils E ou E' est placée un peu en arrière 
de l'autre et lorsque les matrices ont ^i sur la barre, elles lui 
ont donné la forme 1 (^g. 45 et 16), ou ébauche d'un maillon. 
Ensuite l'ébauche est soumise à l'action des outils ouvreurs 
E'E* (fig. 12) montés sur des porte-outils E\ faisant des angles 
de 43" et fouctionnaut entre les iiorte-matrîces E'. Ces outils 
ouvreurs ont pour effet de produire des ouvertures 2 dans 
les cavités l '^ et, eu même temps, d'écarter ou de détendre les 
portions latérales des mailloos non encore formés. 

Chacun des outils E'E* porte une nervure e taillée en biseau 
et terminée par une dent e' taillée en silQet. 

Lorsque ces slfDets viennent se toucher en traversant le mail- 
lon, les dents e' de la paire d'outils conjugués se recouvrent 
ou chevauchent l'une sur l'autre, d'oii résulte la formation des 
ouvertures 2 (^g. 1S et 16} et en même temps l'écarlement des 
portions latérales du maillon. 

Les outils ouvreurs E'E* portent en outre des étaiiipes e' 
qui arrondissent les bouts des maillons. 

L'opération suivante consiste à séparer les parties .alérales 
d'un maillon des parties extrêmes ou du bout du ou des mail- 
lons voisins sur les côtés de ce dernier ou de ces derniers 
maillons. 

A cet effet, des outils ouvreurs E* faisant entre eux des 
angles de 90° sont reçus dans les contre-parties E'. Ces outils 
E' comportent un prolongement e' qui va en s'efElant et 
<loDt la forme générale est indiquée en coupe transversale 
(lig.-lSj. 
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Lorsque les outils E' et leurs contre-parties E' vienneal 
se rejoindre, le maillon est séparé des parties extrêmes ou 
du bout du ou des maillons voisins, comme on le voit en 3 
(fig. /5 et 16). 

Les outils E* et leurs contre-parties Ë' présentent des sur- 
faces e* formant étampes pour continuer à conformer et à 
arrondir les bouts des maillons. 

Une fois ces opéralioas exécutées, les maillons sont prêls à 
être complètement séparés par découpage. 

Les opérations précédentes se font toutes simultanément, les 
outils étant actionnés par des cames appropriées F'F' com- 
mandées par des dispositions mécaniques que nous ne pouvons 
signaler ici. 

La figure 8 montre une série de porte-outils découpoirs, 
HH' sont des porlc-couteaux ; il y a quatre séries distinctes, Les 
porte- couteaux sont disposés suivant des angles de i5° el ac- 
tionnés par des cames H et H' orientées les unes par rapport 
aux autres et conformées de manière que, lorsque les caraesH' 
qui font mouvoir les porte-couteaux vers l'intérieur, ont 
cessé d'agir, les cames H' entrent en action et fassent basculer 
les leviers H' dans le sens voulu pour que les porte-oulJls soient 
ramenés en dehors par les bras h' de ces leviers. 

Les dëcoupoirs sont représentés par la figure 2i. . 

Sur la figure 15, s indique le point oii agit la première série 
de découpoirs /; en s», le point où agit la deuxième série/'; 
en s' est le point où agit la troisième série /'. 

Les quatre découpoirs de chaque série fonctionnent en con- 
cordance pour opérer leur effet, mais les quatre séries agissent 
successivement. Chacun des découpoirs, après avoir agi, reste 
dans la coupure qu'il a faite, jusqu'à ce que les derniers dé- 
coupj^es soient effectués. Tous se retirent ensemble vers J'eïié- 
rieur et la ch^ne avance d'une nouvelle quantité, libérée simul' 
tanément par tous les outils indistinctement. 

La figure S2 représente le diagramme des cames des décou- 
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poirs; on voit quB le développetneat des bossages est variable 
pour assurer l'opération dans les conditions précitées. 

L'opération du découpage rapproche tout près les uns des 
autres, li leurs extrémilés, les maillons, et des bavures plus nu 
moins étendues se forment. 

Il faut forcerles maillons b. prendre leur position normale et 
aplatir ou arrondir les bavures, ce qui se Tait avec des outils en 
coinsJJ' (fig. 44). 

Ces outils agissent sous des angles de 9I>', aux points U in- 
diqués figures fS et /<?, les maillons étant bien maintenus. 

Ces outils achèvent la cbEdne en contribuant à donner avec 
les appuis J'J* qui présentent une forme estampeuse. Je profil 
eiact aux parties extrêmes du maillon et à les arrondir. 

Signalons encore que le mouvement de va-et-vient donné à 
la barre par le chariot C ramène les parties ébauchées, plu- 
sieurs fois dans le four D, avant que les chaînons soient com- 
plètement achevés. 

Après avoir quitté les outils JJ', la chaîne passe à un chariot 
L, semblable au chariot C, et il porte un chariot L' semblable 
i celui C. Des bielles L* (fig. 3 et 4j réunissent C et L pour 
solidariser les chariots qui ont ainsi le même mouvement. Des 
mâchoires W agissent comme les mâchoires G'C, C'C*, de ma- 
niËre que la chaîne soit toujours tendue pendant les mouve- 
ments de va-et-vient. 

Ces procédés nedonnent lieu à aucune perte sensible de métal. 

Pendant le travail, les outils sont refroidis avec de l'eau. 

la transmission du mouvement moteur aux divers arbres 
secondaires des cames comporte une série d'organes et de mé- 
canismes que nous ne pouvons décrire, parce quelle nous 
entraînerait trop loin du cadre de cette étude générale . 

Chaînes étançonnées sans soudure. 
Les chaînes étançonnées s'obtiennent également sans sou- 
dure en opérant comme pour les chaînes ordinaires par des 
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étampages successifs et des coupures pour la séparalion des 
maillons. Dans ces chaînes, les vides 6tant relativement moins 
grands le métal résiste davantage aux aciions de reroulement, 
aussi préfère-t-on produire les ébauches de maillons par enlè- 
vement du métal, par poinçonnage à froid de barres â. secUon 
en croix. 

Par exemple, le découpage comporte cinq premières opéra- 
tions successives transformant les maillons comme figvre 23 
k27) (I); la siiii'imeconsisteàdétacher chaque maillon de ceux 
adjacents par une torsion figure 2H^, en fixant l'une des estré- 
mitâs de la barre, tandis que sur l'autre on exerce un moment 
de rotation alternatif qui sépare les mailles. 

C'est seulement à la huitième opération que commence l'ap- 
plication des procédés de forç;eage, après qa'une septième opé- 
ration a enlevé te métai superflu. 

Cette huitième opération amène les extrémités des mail- 
lons à leur forme arrondie en estampant en même temps les 
deux extrémités de chaque maille entre des estampes dont la 
figure 30" montre l'une d'elles. 

Dans une neuvième opération, la partie du milieu et l'élan- 
çon sont aclievés également avec des estampes telles que 31". 

La dixième et dernière façon (fig. 32) consiste à contracter 
légèrement la maille dans le sens latéral afin de corriger les 
imperfections des opérations précédentes. On emjiloie à cet 
effet les matrices 32" et 3i^ 

Les façons d'estampage se font à chaud lorsqu'il s'agit de 
forts échantillons. 

En vue d'obtenir des mailles étroites pouvant fonctionner 
comme des mailles ordinaires courtes sur des poulies à em- 
preintes ou autres, on poinçonne le milieu de l'étançon (fig. 33], 
de manière à ne laisser que deux tronçons courts faisant saillie 
en dedans. 

(1) Brevet Rongiev. 
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Ensuite, par la dhième façon précitée, les deux branches de 
k maille sont rapprochées jusqu'à ce que les saillies butent et 
consiitueot de nouveau un étançon plus court, empêchant tout 
ïlfoissement latéral de la maille qui prend la forme figure 34 ; 
ses œils sont alors justes assez larges pour loger la maille 
adjacente. 

En vue de simplifier les opërations et d'obtenir une fabri- 
cation plus rapide, H. Klatte (i)aadoptéle laminoir pour l'ébau- 
chage ou forgeage à peu pri>s complet, ce qui constitue un 
grand progrès dans la fabrication de ces chaînes. 

La barre à section cruciforme passe dans un laminoir à 
quatre cylindres à empreintes (fig. 43} de façon à obtenir dans 
la barre \es creux nécessaires à la formation des mailles. I^ 
barre est présentée dans une position telle que ses ailes soient 
lycées diagonalemeut par rapport aux axes des cylindres 
(fig. 3Sj. Les bavures du milieu des mailles (fig. 36 à 40) sont 
dégagées par un poinçon élampe (ftg. 36" et 57"^, ensuite on 
sépare par cisaillement les mailles restées solidaires à deux 
endroits dans le sens de la plus grande face du métal (fig. 4f}. 
Le cisaillement se fait au-dessous de 200° afin de prévenir les 
criques qui se produiraient à une température voisine de 300°. 

La chaîne est achevée en la réchauffant et en la faisant pas- 
ser dans un train de finissage, ou en employant une presse à 
foi^r. 

Les empreintes des cylindres du laminoir ('yîg. 38 et 39} sont 
rechangeables îi volonté. Le diamètre est d'environ 1", la 
vitesse circonférentielle varie de 3" à 6" par seconde selon les 
dimensions. Les cylindres étant bien r^lés, les mailles sont 
régulières et les déchets de peu d'importance, environ 7 0/0. 
L'étirée général de la barre pendant la première transforma- 
tion est d'environ ;i60/0. La façon finale donne 10 0/0 en plus. 
Ces chaînes sont achevées à la meule d'émerî. 

(I) U. Klatte, directeur des laminoirs de Neuwied. Brevet du 12 jan- 
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Auaches et crockels. 



Les cibles et les chaînes dooneat lieu à l'emploi d'organes 
d'altache, de suspensioQ, dont les priocipaui types sont repré- 
tenlés f.gttres IkiO, planche 2S.Cesontdestigesà anneau, des 
brides à tourillons, des crochets simples ou multiples dont l'exé- 
cution à la forge n'oRre rien de particulier d signaler. 

Il importe dans ces organes d'éviter les soudures, les angles 
h faible raccord, en prenant la pièce dans un échantillon de 
dimensions suiSsanles et en cintrant laidement les parties 
courbes, que l'on étire tout d'abord en ligne droite. 

S'il s'agit d'un crochet double h tête de bélier, la tige ébau- 
chée pourra être fendue après perçage d'un trou, et les parties 
écartées sont étâmpées, puis cintrées, pour former les crochets. 

Lorsque ces pièces se répètent en grand nombre, comme les 
crochets de wagons (fig. S, S et 7), on les ébauche au pilon 
avec amorce pour soudure ultérieure de la tige plus ou moins 
longue qui est préparée dans des barres de dimensions plus 
faibles, mieux appropriées que celles employées pour le cro- 
chet même. Ces crochets se font en bon fer de ferraille soudé au 
pilon et recevant un corroyage énergique. 

L'ébauche d'un tel crochet comporte le dégagement de la 
tige, le perçage de l'œil après étirage du bec ou des deux becs 
que l'on rabat. 

Réchauffée, l'ébauche estd'abord matricéedans des matrices 
usées, puis achevée dans des matrices finisseuses, après l'enlè- 
vement des plus grosses bavures. 

Les bavures dues au matriçage déhnitif sont enlevées dans 
des matrices à ébarber. Une lelle matrice est taillée dans un 
Hoc d'acier; le vide correspond à la forme du crochet. 

La malrice est placée sur l'enclume d'un pilon ; on met le cto- 
het sur la matrice et on pilonne b. petits coups. Le crochet 
afse au travers et est retiré de l'autre côté. 
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Grappins et ancres. 

Les crochets mulliples dits grappios sont formés (fig. 9 et tO) 
d'éléments à section circulaire dont une extrémité est pourvue 
d'une patte rapportfie, soudée, achevée à la chasse et avec une 
élampe de forme si les pièces se répètent. 

Chaque tige est mise & longueur, puis on soude deux d'entre 
dies vers les extrémités opposées aux pattes, de manière à les 
rendre simplement solidaires ; ou bien on soude immédiatement 
lejtroispiècËS, ou les quatre, en les maintenant énei^iquement 
serrées par un anneau que l'on soude avec les tiges pour former 
Jecollet de renforcement; ce collet prévient les déchirures ou le 
(lessoudage, lorsqu'on cintre les liges du grappin, après avoir 
soudé par amorces la tête, ainsi formée, à la tige de longueur 
variable, dont l'extrémité percée d'un œil reçoit l'anneau 
d'attache de la chaîne. 

Les ancres donnent lieu à des opérations analogues; elles 
étaient, au siècle dernier (1), l'objet d'une fabrication relati- 
vement très importante, donnant Heu aux plus grosses pièces 
de foiçe de l'époque. 

Les paquets pour la confection des ancres en fer soudé sont 
formés d'un nombre de mises plus ou moins grand suivant 
l'importance, les dimensions de la pièce que l'on exécute en 
plusieurs parties comprenant : la verge, les bras, les pattes, 
l'organeau ou une bride et une traverse. 

Les figures 42 à /7 montrent les divers états de foi^eage de 
la vei^e dont le petit bout ou culasse est percé pour recevoir 
l'organeau (fig. fS, 19, SO et 2t). 

La verge, mise à longueur, est amorcée (fig. 22) pour y 
souder les bras. Ceux-ci, constitués par des paquets (fig. 23) 
sont étirés en passant par les formes figures 24 à 27. 
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L'extrémilé du côté de ]a patle affecte la courbure de celle-ci 
-qui est soudée par encollage (fig. 28, 29 et 30). 

Ensuite, l'un des bras est encollé k l'extrémilé de la verge; le 
secoDdétaDtÉ^ementsoudéf/î^.^/etâSj, les vides aoDtgamisde 
mises ou coins additionnels que l'on soude en plusieurschaudes. 

Le fer en excès est découpé, on pare la pièce à la chasse 
tout en rcctifîant la forme. 

Les pattes sont aussi étirées chacune dans un niassiau avec 
le bras dont on étampe la nervure, ce qui éviie la soudure par 
eacoHement. 

La verge est étirée séparément et les trois pièces sont soudées 
.par un procédé an&lt^e à celui indiqué précédemment. 

Les forges qui façonnent les ancres en série font emploi de 
malrices pour l'exéculion des pattes, que l'on soude parfois, 
munies de leur partie de bras, à une amorce ménagée à la 
verge, ce qui évite les chances de défauts de soudure à la nais- 
sance des bras et permet de ménager un grand congé de raccord 
du bras avec la verge. 

Les grosses ancres, d'un travail de foi^e pénible et de grande 
importance autrefois, ne sont plus aujourd'hui que des petites 
ou moyennes pièces obtenues aisément. 

Ancres articulées. 

La fabrication des ancres à bras articulés (fig. 33 à 5^j est 
facilitée en ce qui concerne le travail defoi^;eage. 

Dans celle figure 33, la tige ou verge est formée de deoi par- 
ties DD de dimensions dédoublées en épaisseur, que l'on étire 
dans un massiau et que l'on étampe au pilon. Ces parties sont 
percées et reliées par des rivets sans serrage MN. 

Le collet C est aussi rapporté et maintenu par une clavette 
évitant la soudure. 

L'anneau est articulé par une broche A' rivée. Les bras sonl 
étirés dans une même pièce avec talquets d'arrêt E rapportés et 
soudés. Les pattes sont dégagées dans la masse sans aéces- 



bï Google 



PBOGâDËS DE FORGEACE DANS l'iNDUSTRIE 17B 

siierde soudure pu encollage. L'anneau F et son attachesont 
ëgalement des pièces simples articulées sur broches rivées. 

Cette disposition à, pièces assemblées, tout en facilitant 
l'eiécution à la foi^e, présente de grands avatiiages pour lama- 
aœnvre el le foncliounement (1). 

Dans le type d'ancre ligare 36 (2), les bras ou les pattes A 
et les cornes ou dérapeurs B sont d'une seule pièce. Ces déra- 
peurs sont prolongés de toute la largeur des pattes et ils peu- 
vent alors servir de jouail. 

L'ancre éfantenvoyée par- dessus bord tombeimmédiatement 
en position voulue en atteignant le sol. 

Les bras étant faits en acier coulé, les pirties en fer foi^ 
qui complètent l'ancre sont des pièces simples. 

Les dérapeurs sont disposés sur le devant du centre de l'axe du 
Il traverse C. Celle-ci est évidée en D pour recevoir les touril- 
lons E du la queue F. Ces tourillons comprennent une tige 
pissant par une ouverture G de la tête H que l'on chauffe 
au rouge; après refroidissement le serrage retient solidement 
les tourillons E, maintenus aussi en place dans la traverse 
p»r des chevilles J rivées, permettant à la queue F et aux 
pattes A de prendre un mouvemi^nt radial k tout degré voulu. 



Les ressorts présentent des formes et des dimensions assez 
Tiriables qu'indiquent les figures 1 de la planche 26. Ils se fout 
généralement en acier de bonne qualité possédant une grande 
élasticité et une grande résistance, que l'on augmente par la 
trempe à un degré convenable. 

On peut distinguer les ressorts à lames, ceux en hélice, dits 
à boudin, ceux en spirale, ceux en spirale et hélice, ceux & 
rondelles, enfin les ressorts de forme plus ou moins arbitraire, 

L'application des ressorts s'est tout particulièrement déve- 

(1) Brevet Martina, 12 mai 1885. Enjineenng, 10 juillet 1B85. 
[ï) Ancre par Hall et Vérity. Brevet du 5 juin 1889. 
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Joppée avec la construction des véhicules pour voies de terre 
et surtout do ceux dm voies de fer, ces derniers exigeant des 
ressorts de suspension et des ressorts pour tampons de choc 
d'une grande puissance. Le matériel de guerre a motivé éga- 
lement l'emploi d'un grand nombre de ces organes qui se fabri- 
quent avec beaucoup de soins dans des forges qui en ont fait 
une spécialité. 

Ressorts à lames. 

Un simple ressort ordinaire à lame plate se façooae au 
marteau en l'étirant à la barre ou le découpant dans une bande 
mince et réduisant l'épaisseur s'il y a lieu. 

La pièce étant régularisée est trempée sur recuit au bleu ou 
au jaune foncé suivant l'usage, le bain étant de l'eau ou de 
l'huile. 

S'il s'agit de ressorts de véhicules, les pièces se répétant en 
grand nombre, on fait usage du laminoir pour proBler l'épais- 
seur variable. 

La lame est parfois ébauchée en l'étirant dans une barre; 
mais le plus souvent les feuilles de ressorts sont découpées 
dans des bandes d'épaisseur voisine de celle à produire, et i! 
suffit de laminer la bande avec un laminoir à cyliadre excen- 
tré dont le développement correspond à la longueur de l'élé- 
ment à découper. Si la lame est amincie sur une partie vers 
l'estrémité, l'opération peut se faire en engageant la bande du 
côté de la sortie des cylindres. 

Laminoir excentré pour feuilles de ressort. 
Le laminoir pour bandes de ressort peut comprendre uq 
rouleau cylindrique et un rouleau dont une partie est 
concentrique avec son arbre pour permettre de laminer bien 
à épaisseur les bandes d'acier livrées par les forges. Une autre 
partie de ce rouleau est cylindrique, mais excentrée pour &ire 
varier l'épaisseur; elle est rechaugeable à volonté selon le mo- 
dèle de lame. 
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La disposition du laminoir (fig. S, 3 et 4) (1) comporte un 
cylindre supérieur C ordinaire et un cylindre inEërieur Tonné 
d'un arbre en acier A, ayant trois portées excentrées sur les- 
quelles se montent et se calent trois bagues BB%" en acier 
cémenté, trempé ; ces bagues rectifiées forment ainsi trois excen- 
triques. Chaque bagueestelle-mêmed'épaisseur variable, et les 
clavettes de calage, au nombre de quatre (fig. 4), permettent de 
changer quatre fois la position suivant des réductions d'épais- 
seur variables. On peut ainsi, sur ce laminoir, avec les trois 
bagues, produire douze types de feuilles diEférents sans changer 
la position du cylindre C. 

Les dimensions sont telles que l'on peut amincir des ressorts 
ayant de 73""' à 110™* de largeur et des épaisseurs variables 
allant jusqu'à iS"". 

Eitérieurementaubflti,sur le prolongement des arbres, sont 
montés deux cylindres cannelés en acier permettant la régula- 
risation des lames sur champ. 

Dans ce laminoir le cylindre supérieur étant mobile vertica- 
lement, on peut à volonté façonner toutes épaisseurs. 

Lorsque la fe jille est à nervure (/ig. fS), celle-ci est façonnée 
par le laminoir qui présente un cylindre à gorge, l'autre étant 
àboudin. Si la dépression est partielle, elle se fait en étampes. 
Ainsi les étoquiaux PP (fig. 9j sont exécutés avec la machine 
à achever les lames (fig. 5, 6 et 7) {2i, qui comporte une série 
d'outiisdisposës pour couper il froiddes lames de 140°"° sur 15°" 
d'épaisseur, pour couper les extrémités des lames suivant une 
forme B et les étoquiaux de forme C ou de forme PP , pour 
poinçonner les ouvertures DEF (fig. 14, 42 et 43). 

Les pièces présentées successivement aux divers outils sont 
guidées, afin de pouvoir les placer exactement dans la position 
do travail. 
Lorsque leséloquiaux sont rapportés, ils sont exécutés en fer 



bï Google 



178 PROCfeiS DE FOR&EAGB DANS l'iNDOSTHIE 

ânautwisoa fer fort de premier chois; ils sont épaulés et rivés 
avec rivnre fraisée. 

Si la feutUe prioeipale oomporte des rouleaux ou des brides 
d'attache, la parlie enroulée se fait à chaud sur un mandrin 
approprié; si c'est une bride, celle-ci est forgée séparément, 
puis elle est soudée- 

Les feuilles sent ensuite ou redressées, si elles doivent Être 
droites, ou dntrëes à la courbure déterminée, à chaud dans des 
étampes, ou avec une machine à cintrer à rouleaux et coutre- 
poids, en donnant une flèche de fabrication supérieure à la flècbe 
indiquée pour compenser la perto de flèche initiale due au pre- 
mier essai fait par le fabricant, et qui consiste à soumettre les 
ressorts b une flexion nécessaire pour épuiser la perte de flèche 
initiale, de manière que les ressorts ne présentent dans les 
épreuves ultérieures (1) aucune periede flèche. 

Pour les ressorts des véhicules du matériel d'artillerie, le 
boulon d'assemblage étant enlevé et les feuilles portant les unes 
snr les autres, par leurs extrémités, le jeu entre les feuilles, c'est- 
à-dire l'intervalle successif qui les sépare doit être très régulier. 

Si, pour une ou plusieurs feuilles, ce jeu nest pas suffisam- 
ment régulier, ces feuilles sont remaniées pour leur donner la 
fonne convenable. 

Ces ressorts se trempent au rouge ordinaire ou au rouge 
sombre, dans l'eau ou dans t'huile, sur recuit voisin du bleu 
violet, suivant la nature de l'acier employé. On a soin de les 
plonger sur plat dans le bain de trempe. Après trempe, chaque 
feuille est vérifiée et, par le son qu'elle rend au choc, oui cons- 
tate si elle n'est pas fêlée. 

Ordinairemeut, pour les véhicules, les ressorts se fouL 
aujourd'hui en acier converti k teseur en carbone variant 

(1) Les épreuves de réception des ressorts consistent à lessoumeHreaprè* 
trempe, à une tlexion déterminée au moyea d'une presse. Souveot après an 
assai à charge lente, les ressorts reçoÎYeat plusieurs coups de presse très 
brusques les faisant fléchir au maximum ; ils ne sont reconnue bons qu^ 
lorsque, après avoir subi ces essais, ils reprennent leur état primitif et ne 
présentent ni gerçures ni criques. 



bï Google 



PKOf^DÉs DE FOKGG&ae; DUls l'indi»tmb i7d 

de 0,5 à 0.7o et préseotaot ime résistance i la rupture par 
\xadka de 60 à 90*^, une limite d'élasticité correspondaDt à 
ime charge de 30 à 40^, éléments qui augmentent par l'efTet 
de la trempe et du recuit au degré voulu, et attcigneat une 
valeur de 90 & 120'* de ténacité À la rupture et une limita 
d'élasticité voisine d'une charge de 60 à 80"*. Le recuit de ces 
ressorts se fait au four à k température du bois brdlaot, puis 
klameesl-rerroidleà l'air. 

Autrefois on employait l'acier corroyé qui a été remplacé pu 
i'aci^ fondu au creuset encore recherché pour les ressorts de 
qualité; mais l'emploi des aciers fondus Bessemer ou Martin 
obtenus dans de bonnes conditions tend k «e généraliser pour 
les ressorts de wagons et autres véhicules. 

La maison Jacob Holtzer et V" préconise pour les ressorts 
de cfaeminB de ier ei de carrossarie, l'acier de composition sui- 
«ote: <:='0,3îiàO,4S, Si^l,8à2,2, Mg=0,45à0^. 

Les ressorts fabriqués avec cet acier peuvent supporter smw . 
déformation permanente des charges très élevées. 

Us sont caractérisés, après la trempe, par une charge de 
mptureà la traction d'environ 150^ avec un allongement de 
10 0/0. La trempe des ressorts avec cetader se fait aune tem- 
Tmture de 900 âlOOO", c'est-à-dire entre le rouge cerise très 
clairet le jaune naissant, tandis que généralement la trempe se 
fait à une température plus basse. 

Ëa employant pour la trempe des ressorts le bain Burin, on 
assure à l'acier une ténacité et une élasticité exceptionnelles, 
une grande résistance aux chocs. 

■Ce bain de toempe n'esige qu'une température modâ*e de 
«haufiage de la pièce. 

Ressorts CUff'^. 

l-es ressorts du type CiifTs (fig. 14 à 17) (1) employés aux 
Étals-Unis pour les wagons donnent lieu à la confection d'une 
(t} Snsjtmeriag, 12 mars 188â. 
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lame médiane de forme elliptique, que l'on obtient soit par 
laminage d'une bande que l'on recourbe à chaud sur mandrin 
de forme, et dont les deux aboute sont soudés au milieu à 
l'endroit d'une bride, soit par laminage d'une bague sans 
soudure que l'on déforme paiement sur un mandrin. 

Les autres lames de sommet sont également laminées, puis 
pliées, pour s'ajuster dans la première. 

Les brides de sommet sont obtenues par étampage. Les 
brides du milieu sont des bandes laminées, découpées à. leurs 
extrémités suivaaat des queues d'bironde, puis pliées pour for- 
mer botte et ajustées à chaud de manière à déterminer un 
serrage énergique entre les lames. 

Ressorta en spirale. 

Les ressorts à spirale sont ordinairement constitués par des 
lames ou bandes d'épaisseur et de largeur constantes laminées, 
découpées à longueur et enroulées sur un mandrin rotatif, en 
fixant l'une des extrémités de la bande au mandrin et eu déter- 
minant une traction suffisante sur l'autre partie. Le mandrin 
est de diamètre à peu près égal à celui correspondant à la 
courbure de la partie centrale du ressort. La bande étant 
enroulée sur contact réciproque, son élasticité détermine, après 
enlèvement du mandrin, un déroulement laissant un certain 
vide entre les spires de la spirale. 

Le réchauffage et le recuit restituent au métal toute son 
élasticité, et la trempe au degré voulu l'augmente encore. 

Le chauffage de ces ressorts est toujours une opération déli- 
cate, de même que la trempe que l'on fait ordinairement dans 
un bain d'huile. On plonge au rouge dans l'huile, le recuit est 
obtenu à la combustion de l'huile adhérente, puis les ressorts 
sont plongés dans l'eau froide. Ce procédé s'applique d'ailleurs 
à tous ressorts avantageusement. 

Les ressorts en spirale à lame très mince se fabriquent avec 
des aciers au creuset de toute première qualité et ils sont sou- 
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mis pendant leur façonna^ à des soins continus, tant pour le 
chauttage que pour ie laminage à chaud et les recuisages qu'ils 
subissent pour le laminage à froid. De même, les décapages qui 
suivent les recuisages doivent être minutieusement opérés afin 
que les bandes d'acier ne soient pas attaquées par les acides 
sulfurique ou chlorhydrique étendus, dans lesquels elles sont 
plongées pourdètacher la calamine qui s'est forméeau recuisaj^e ; 
car, bien que cette opération soit faite en vase clos et générale- 
ment à feu de bois, la bande se trouve toujours un peu oxydée. 
Or, le moindre corps étranger s'imprimant, par la pression du 
laminoir, dans une mince épaisseur (quelques dixièmes de millî • 
mètreparfois),raitcasserlabande, soit à latrempe.soitàren- 
roulage du ressort. 

Pour prévenir toute crique sur les bords de ces bandes, elles 
ont leurs angles arrondis. 

Ressort» hélicoïdaux. 

l£s ressorts en hélice dits à boudins sont constitués par 
une tige d'acier de section circulaire, rectangulaire, ou autre, 
enroulée sur mandrin cylindrique dans le cas du boudin ordi- 
oaire, sur mandrin de forme correspondante, s'il s'agit d'un 
ressort à profil variable, conique, parabolique ou complexe. 

Pour tenir compte de l'élasticité du raélal, il faut employer 
un mandrin de diamètre un peu plus petit que celui du res- 
sort qui se détend après enroulement, se renfle plus ou moins. 

Le chauffage des ressorts de petite section pour la trempe 
est assez difficile, de même que le recuit uniforme que l'on 
obtient dans un bain métallique. Dans divers arsenaux, on 
emploie, avec réussite complète, le chauffage par un courant 
Électrique qui est rapide et sûr. 

Les ressorts à boudin se fabriquent 3vec des aciers corroyés 
ou Martin suivant leur faible ou fort diamètre. Ces aciers sont 
tréfilés avec plus ou moins de tension à la filière pour les 
récrouir suivant la dureté, l'élaslicité à obtenir; car ces aciers. 
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tout en étant trempés de ia même façon, se comportent diffé- 
remment à la ttexioii ou à la tractiou, suivant les soins appor- 
tés au tréfilage. 

I^s lon^s ressorts k boudin en fil d'acier sont parfois enrou- 
lés après avoir subi la trempe et le recuit lorsque la dureté 
est telle qu'elle permet l'enroulement, lecjuel se fait avec une 
machine(l), lellfi que celle ^jure /, plaTU}he27, comprenant un 
arbre A creux pour livrer passage au ressort en formation. 

A une extrémité de l'arbre sont dispC'Sées deux mâchoires et 
vis de serrage E, à l'aide desquelles le ressort R peut être 
serré à volonté. 

L'arbre est commandé par une ponlie à embrayage. 

L'enroulement s'opère comme suit : 

On recouvre à la main quelques centimètres de fil sur une 
broche I de longueur atteignant l™ ou 2" au plus. Ou insère 
la partie enroulée entre les mâchoires; on fait tourner l'arbre; 
on appuie le fll métallique F, déroulé d'une bobine, au moyen 
d'un guide B, contre la broche I ; le fil s'enroule ainsi jusqu'à 
l'autre extrémité de la broche. On arrête l'arbre, on relâche 
la vis de serrage pour faire glisser le ressort, puis on resserre 
de nouveau pour procéder à un nouvel enroulement. Ces 
opérations se répétant, ou obtient ainsi un ressort de longueur 
indéfinie. 

Les ressorts à boudin se font rapidement avec la machine 
figures 2. 3 et 4 (2). 

Un arbre A supporté par quatre paliers P, reçoit à volonté 
un mouvement de rotation par la poulie B montée folle sur 
lui ; un manchon d'embrayage et de débrayage M détârmineU 
rotation ou l'arrêt. 

Cet arbre peut, de plus, se déplacer longitudinalement en 
l'actionnant au moyen du levier L. A droite de l'arbre est 
disposé parallèlement le mandrin C ou vis de forme corre» 

!■ ISSO. 
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pondant au ressort à laçouner. Ce maudria et l'artnv sont 
reliés par des roues d'engrenages RH'. Sur A est encoro montée 
une griffe G actionnée par un petit excentrique E. 

La verge Â enrouler, étant chauffée au rouge, est saisie par 
la griffe ; l'embrayage de l'arbre est produit et la rotation 
détermine l'enroulement, le mandrin servant de guide. Le 
ressort D est dégagé de l'arbre en reculant celui-ci. Un volant 
à maneltes K est monté sur l'arbre pour l'actionner au besoin 
ï la miiia. 

Les rondelles d'écrous formant ressort, telles que celles 
ligures S et 6, se fabriquent en enroulant en hélice une tige 
sur un mandrin G (fig. 7, 8 et 9j, puis en fendant longitudl- 
ualement le long ressort ainsi formé de manière à le diviser 
suivant chaque spire (1), 

La machine à enrouler comprend un arbre A solidaire du 
mandrin G, animé d'un mouvement de rotation ; un galet de 
guidage F monté sur un axe sulidaire d'un cLariot C analogue 
à celui d'un tour à fileter, disposé de manière à pouvoir régler 
exactement la position du galet incliné suivant la tangente 
à l'hélice extérieure du ressort à produire. 

Le chariot C se déplace automatiqaauent pendant la rotation, 
et proportionnellement au pas du ressort. 

La tige, chauffée ou non, selon la dimension, est fixée sur 
le mandrin, du côté de la poupée support de l'arbre ; le galet 
est réglé comme te montre la figure 8 ; la mise en marche 
produit l'enroulement. 

La tige mandrin G est supportée et guidée par on support 
fixé sur le chariot Ci'/îff. i/k/3). 

Le ressort est enlevé aisément du mandrin et livré à une 
Kiequî le fend. 

Lorsquil faut produire des ressorts à boudin de longueur 
déterminée uniforme, on adapte à la machine des dispositions 
auxiliaires qui agissent automatiquement. 
(1) Brevet Hsrvey du 9 aoOI 18S8. 
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C'est ainsi que la machine ((ig. 14, t5 ot i6) (\ ) comprend une 
broche ou maadrin d'enroulemeat M animé d'un mouvement 
de rotation par l'intermédiaire de roues d'engrenages, d'un em- 
brayée h friction E prenant mouvement par l'arbre de com- 
mande A, à volonté. Le fil métallique passe entre des galets 
entraîneurs R, puis sur les galets guides Gr. Le fil s'enroule d'abord 
en spires très rapprochées; mais, lorsque la came C écarte le 
levier L, celui-ci déplace un écartement de spires détenninO, 
qui se présente sous uoecisFiille H actionnée par une came 1. 

La cisaille coupe à la longueur présentée, de façon à terminer 
le ressort à chaque bout par une partie plane. 

Dès que le ressort est coupé, le cliquet K permet au disqueM 
de tourner pour présenter un autre tube du barillet devant la 
broche d'enroulage et amène par leméme mouvement le ressort 
achevé. 

ReMorts à boudin à double cône. 

Ces ressorts, dits aussi élastiques métalliques, se font sur 
mandrins F (fig. 17 et 48] (2) de forme correspondante, présen- 
tant des rainures hélicoïdales coniques. 

Le fil métallique, préalablement coupé à longueur, est pincé 
par une pièce A solidaire d'une tige B logée dans un lube C à 
rainure hélicoïdale B. Cette lige est armée de petits bras E 
portant desgaJets qui se trouvent guidés dans la rainure R. la 
tige B est reliée k un ressort à boudin D dont l'autre extrémité 
est attachée à une bride I qui peut se fixer sur le tube, en 
un point variable^ suivant le type de ressort à obtenir. 

Le fil étant mis en adhérence et en prise avec la première 
gorge hélicoïdale du mandrin F, l'ouvrier fait tourner pour pro- 
duire l'enroulement. Pour permettre au lube de suivre tous les 
œouvemenls que l'enroulement imprime au fil métallique, le 
tube attaché à deux ressorts de suspension G, est, de plus, 

(1) Brevet à M. Bavasse du 30 novembre 1S81. 

(2) Brevet de M. Cùfe, du 28 janvier 1880. 
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monté 8or un support H formaot Joint universel pour lui per- 
mettre de s'incliner dans tous les sens. 

Cette faJ>rication se Tait aussi mécaniquement avec la machine 
(fig. 19 et W) (1). Le fil, au lieu d'être coupé âla longueur 
voulue, est enroulé sur une tournetle A, pivotant sur :m axe B 
relié à une pièce C qui l'entraine dans un mouvement de rota- 
tion. La pièce C repose, d'uno part sur le palier D, d'autre part 
sur le palier F par le tourillou creux G. 

Afin que dans le mouvement de rotation de la lournette, le 
fil ne puisse tomber, des barils I le maintiennent. Le fi) passe 
dans le tourillon G et va s'enrouler sur un mandrin K; un 
autre mandrin H lui sert de guide. Pour empocher le fil de se 
dérouler et de s'écarter outre mesure, des barres verticales J 
sont fixées sur les bras de la toumette. 

Le mécanisme de commande comporte des poulies montées 
sur l'arbre du mandrin et des engrenages qui transmettent le 
mouvement à l'arbre du guide L et à l'arbre B de la tournette. 

Une cisaille à main X est placée sur le support du mandrin 
et sert à couper le fil quand il arrive à l'extrémité du mandrin 
voisine de la cisaille. Par ces mouvements, le fil se trouve simul- 
tanément tordu et enroulé sous la forme voulue. 

Les ressorts spiraloïdes-coniques, dont l'emploi est particu- 
liÈrement étendu dans les tampons des wagons, sont formés 
d'une lame d'acier de section rectangulaire ou elliptique en- 
loulée en spirale conique après laminage amincissant la bande 
de chaque côté sur une certaine longueur. 

L'enroulement est une des phases les plus importantes de la 
fabrication ; il se fait à chaud au rouge cerise. 

Uneméthode consiste à enrouler la bande en volule, c'est-à- 
ilireen spirale cylindrique, puis on l'amène en second lieu à la 
forme conique que l'on régularise plus ou moins facilement. 

Un antre procédé comprend l'emploi d'un mandrin conique 

(1) Brera de M. Cdie du 15 avril 1880. 
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lisse ou de préférence dun mandrin concordant avec le moule 
exact du creux du ressort au moment où celui-ci est pourvu 
de sa flèche de fabrication. 

Ce mandrin, porté à l'extrémité d'un arbre animé d'un mou- 
vement de rotation lent, reçoit l'application de la lame par 
l'action successive ou continue d'une pression dirigée convena- 
blement, soit que le mandrin puisse se mouvoir dans le sens 
de son axe, soit que l'organe de pression lui-même se déplace 
au fur et à mesure de l'avancement de la lame sur le mandrin. 

La pression est ordinairement, dans ce cas, obtenue par un 
levier de 1".50 de longueur chaîné d'un poids de SOO"*;!] n'est 
pas commode à manier. 

Il est préférable d'opérer avec une enrouleuse mécanique 
telle que celle figures / à 5, planche 28 (1). 

Le mandrin B est monté sur un arbre horizontal A com- 
mandé par poulies et engrenages. Sur un support L à deni 
branches est monté un galet G qui peut posséder à volonté 
quatre mouvements simultanés nécessaires pour suivre la bande 
pendant l'enroulement. 

La bande chauffée est engagée dans une rainure ou crocliel 
que présente l'extrémité cyhndrique du mandrin; elle est 
entraînée par la rotation et elle monte sucressivemeût les 
étages du mandrin, tout en étant pressée par Je galet G amené 
au contact et maintenu en pression contre la lame par un res- 
sort à boudin H réglé h volonté en tension ; le ressort agit sur 
la tige du support L; le galet tourne sur son axe par entraioe- 
ment de la bande; il se déplace, en outre, longitudinalemeot 
le long de son axe J; il monte en comprimant le ressort H, 
c'est-à-dire en déterminant un effort croissant favorable à l'en- 
roulement à mesure que la bande se refroidit. Le galet G se 
déplace aussi angulairement, le support L pivotant dans les 
limites voulues, suivant l'inclinaison des spires. Le ressort formé 

(1) Brevet Bihet du 16 août 1879. 
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s'eolèveenletirantdansle sens de l'axe, sitôt l'opéralion achevée. 

Le ressort H est rechangeableàvolonlé; pour les lypes ordi- 
naires des ressorts de wagons, il donne une pression moyenne 
de 450 à 500"». 

L'enrouleuse est placée au plus près du four à ciiauffer les 
bandeset à proximilé se trouve la bâche àeau dans laquelle le 
ressort est trempé au sortir de la machine. 

Les ressorts en spirale simple ou complexe soiit obtenus de 
la manière suivante (1): 

Pour faire un ressort à double spirale ou volute (fig. 4), on 
prépare une plaque fendue (/ig. 5); c'est l'ébauche que l'on 
enroule à froid ou à chaud sur mandrin au moyen de la 
machine figures 6 et 7. 

Les deux branches de la bande forment les extrémités du 
ressort roulé; elles sont ainsi unies dans le milieu qui n'a pas 
été fendu. On obtient de cette façon des ressorts à volute formée 
pirune seule pièce, avec la propriété d'une double élasticité. 

Un autre genre de ressort fait avec une seule plaque est celui 
f^9. 5 et 9/ provenant de renroulemeot de l'ébauche (fig. 10} 
fendue par le milieu jusqu'à ce que la bande présente la forme 
elliptique. 

Ou encore (fig. 11 et 12), la bande est fendue en plusieurs 
endroits avec parties intermédiaires sans solution de continuité 
et donnant le ressort figures 13 et 14. 

La bande figure 15 donne le ressort figure 16. 

l-i machine Â enrouler comprend deux poupéta dont l'une 
supporte les oignes de la transmission et l'autre supporte le 
Diandrin E relié àla vis V, de manière à pouvoir tourner d'une 
façon indépendante. 

l* mandrin E est relié â l'arbre de commande par un toc 
d'entraînement. 

Ce mandrin présente une fente qui s'étend sur un seul côté 

(1) Bmet MetwK du M juiUet 1869. 
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d'une extrémité à l'autre, de façon à recevoir l'eitrémité 
d'une plaque de ressort à rouler, et de telle sorte qu'après 
t'euroulemeat, le ressort puisse se dégager du mandrin faci- 
lement, en ramenant en arrière ledit majtdrin à l'intérieur 
de la vis V par la manœuvre d'organes disposés k cet effet. 
Sur un côté de la machine, près du mandrin, est une table- 
guide T Â réglage facile, pour supporter la bande pendant 
l'opération. 

La table oscille sous l'action de la vis M dont le mouvement 
est gradué de telle sorte que la table T puisse s'élever lorsque 
le ressort se roule; il en résulte qu'une distance uDiforme est 
maintenue entre le dessus de la table et le dessus du ressort. 

Suivant le genre de ressort, la table est munie de guides 
appropriés tels que celui figure 47. 

Les extrémités d'appui de ces ressorts peuvent être aplaties 
après l'enroulement s'il est nécessaire, ou mieux les bandes sont 
préparées à cette intention. 

Rondelki-ressoris. 

Les ressorts constitués par des rondelles (dites Belteville) 
(lig. 18) étaient primitivement formés par des rondelles affec- 
tant en coupe la forme d'un solide d'égale résistance, c'est-à- 
dire amincies sur les bords. 

D'autres essais ont été faits sur des rondelles embouties en 
forme de calottes sphériques. L'expérience a indiqué qu'il cort- 
venait de s'en tenir à la section rectangulaire et à la forme 
tronconique, de telle sorte que deux rondelles accolées par leur 
grande base donnent un couple de formeleuticulaire qui fléchit 
sous un effort de compression et s'aplatit même tout à fait si 
l'effort est suffisant. Ces rondelles sont découpées à l'emporte- 
pièce dans des tôles d'acier, rectifiées, puis embouties îi cbaud 
au pilon et trempées sur recuit. 

Ces rondelles sont soumises à des épreuves le réception don 
l'une comporte l'aplatissement complet de chaque rondelle. 
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aplatissement qui ne doit déterminer aucune crique ni dimi- 
Dulion sensible de la flèche de fabrication. 

Par exemple, ou découpe un disque annulaire dans une tôle 
d'acier à 0,3 0/0 de carbone, ayant une épaisseur légèrement 
supérieure à celle qu'on yeut donner à la rondelle, et avec les 
mêmes diamètres externe et interne. ChaufTéeau rouge, l'ébauche 
est emboutie conique au pilon de manière à lui donner une 
flèche un peu plus grande que celle déllnitive. RéchauiFée à 
900°, la rondelle est trempée à l'eau froide, puis recuite à 300°. 
Elle est ensuite aplatie au pilon à plusieurs reprises pour 
donner à la méridienne une courbure légèrement en s. 

Ces rondelles se font ordinairement avec des diamètres de 
100 à 300 sur 25 à 100, épaisseurs 3 à tO"-, flèches 3 à 5""", 
charges d'aplatissement 1000 à eOOÛ''*. 

Bolles à ressorts et tampons. 

Les ressorts decboc sontgénéralement placés dans des boîtes 
dites faux tamoons ou boisseaui et reçoivent l'action du choc par 
l'intermédiaire de tiges à collets ettéto renflée appelées tampons 

Les figures 49 à 24 montrent diverses dispositions de ces 
organes. 

Les bottes ou faux tampons (^. SS à 27) sont obtenues en 
partant d'une virole conique enroulée et soudée, ou d'une 
virole sans soudure lorsque le rebord est de forme circulaire. 

Si le rebord est de forme rectangulaire (/ig. i9), on a soin de 
méuager suffisamment de métal dans la tôle développée que 
l'on cintre à la machine. 

La virole est soudée au petit marteau mécanique battant de 
nombreux coups d'intensité sufllsante. 

Parfois, la virole est régularisée au laminoir et peut même 
yrecevoir une certaine façon. 

La tête ou parliecyiindriqueest ensuite formée sur mandrin 
et en élampes (fiff. 28 et 29). 
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Le rdiord ou semelle ■d'appui est tCHubé, rabattu aott par an 
marteau déforme M (fig. 30), la pièce étant placéedans ud las 
prvotant T, soit aa moyeu d'uue presse et de matrices AA' 
(fig. 31) opérant d'un seul coup, ou mieux en plusieurs coups, 
et en faisant pivoter la matrice inférieure à chaque fois. 

La botte est complétée, après montage du tampon dont la 
tige est à collet prononcé et renflé, par une l>ague d'iu-rêt ea 
deux parties maintenue par l'adhérence due au sertf^ pro- 
duit par la contraction de la télé chauffée au rouge avaut It 
pose de la bague. 

La tj;te est préalablemeut munie d'une bague ou Crette exté- 
rieure également posée à chaud, qui la conEolide. 

Lorsque la tige-tampon ne présente pas de collet r^flé, la 
tète du faux tampon est encore renforcée, comme l'indique 
la figure 32, par une bague intérieure et une bague extérieure 
qui sont soudées du même coup dans des étampes et surman- 
drin central H maintenant le diamètre de la tête et formant le 
congé de raccord de la paroi à la bague intérieure. 

Le mandrin M est poussé longitudinalement et mainlient la 
pièce contre le rebord de l'étampe axe qui forme l'about de 
la boIt«. On a soin de l'aire tourner le mandrin et la pièce Â 
chaque coup de marteau ou de presse. 

Un autre procédé de fabrication consiste à découper des pla- 
ques dans des barres de fer (330/So) suivant le développentent 
(fig. 33) ; les parties convexes se cisaillent ; les p&rties concaves 
se défoncent au poinçon. 

te plaques sont ensuite amamées povr prêter le joint de 
soudure et enroulées en forme de cône f/î^.âij, opération faite 
au pilon de 350''^. La plaque est diauffêe à blanc, amorcée au 
pilon, et enroulée sur un mandrin dans la même chaude. 

L'ébauche est souciée au pilon de èOO''* dans une matrice 
(fig. 3Sj ayant le profil voulu, avec les oreilles entaillées dans 
la matrice. Le poinçon a la forme intérieure h extrémité ter- 
minée en cul d'œuf. 
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On chauffe l'ébauclie au blanc soudant, et on la place la tête 
en bas; un coup de pilon, le plus fort possible, lui donne une 
première forme. On la retire et on coupe les bavures. Chauffée 
de nouveau, la pièce passe une deuxième fois dans la matrice. 
H reste à. achever la tête que l'oo chauffe dans un feu de l'orge 
près d'un pilon de 250**. On l'emboîte dans une espèce de 
tenaille h frette (fig. 36), la tète du pilon porte un poinçon 
èlampe qui rabat le métal et forme le collet. 

Les boites ou boisseaux à double paroi (fig. 37 et 38) sont 
forgés en préparant une rondelle A à goi^e, une virole B 
s'emboltant de quelques millimètres dans la goi^e de la ron- 
delle, une virole C à extrémité renforcée par une bague soudée 
à l'intérieur. Cette virole C s'ajuste dans le trou de la ron- 
delle A. 

Les trois pièces étant chaufTées au blanc soudant sont pla- 
cées dans une matrice M (fig. 39) munie d'une partie centrale T 
disposée pour maintenir convenablement les deux viroles. La 
rondelle s'emboîte dans l'empreinte supérieure de la matrice M. 
Le marteau ou frappe M' est pourvu d'un téton arrondi péné- 
trant dans la virole C du milieu el la maintenant quand, ie choc 
se produisant sur la rondelle, le métal est comprimé ei se soude. 

L'opération se fiiit rapidement par des forgerons spécialisés 
i cette fabrication. On a soin de nettoyer la matrice après 
chaque opération (1). 

Faux lampona matrices {t\. 

Une méthode de confection des faux tanins par matriçage 
consiste Ji former d'abord deux moitiés de la pièce figare 40, 
puis à les souder ensemble. 

Pour cela, un lopinou première ébaudie de forme convenable 
E!t à la température du blanc est placé dans la matrice figure 42 

(l| Procédé suivi par W. Eyre ù Shetlield. [Eit^ncerir^, 2? inai 18SI.) 
(2) Brevet à MM. BelUrd el C" du 10 février 1868. 
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pour recevoir la forme figure 40 par martelage ou par pres- 
sion. 

La coquille fytire 40 présente ainsi deux rebords devant assu- 
rer une bonne soudure des deux moitiés. 

Les deux parties, étant dégagées de leurs bavures, sont assem- 
blées (fig. 44) et liées pour conserver leur position respective. 
Portées au blanc soudant, elles sont soudées en matrices (fig. 41) 
dans le sens horizontal, en ayant soin d'iatroduire un man- 
drin dans le vide central pour conserver et donner la forme 
intérieure. 

Les rebords soudés forment deux nervures longitudinales 
consolidant la pièce (fig. 43). 

Si les oreilles sont 1res larges, on ménage à la deuxième opé- 
ration du métal en quantité sufiiisante que l'on écrase ensuite 
dans le sens vertical par une troisième opération leur donoaDl 
la laideur voulue. 

Tampont ordinairet. 

Les tampons ordinaires à tige et tète à plateau sont formés de 
la manière suivante : 

La tète ou calotte est sciée dans une barre de fer de ferraille 
bien soudée et étampée (fig. 43) ; aussitôt découpée à chaud au 
rouge, le rondin C passe dans une matrice M (fig. 46) munie 
d'un goujon mobile G. Le martelage lui donne la forme ébau- 
chée avec trou ou empreinte pour recevoir le bout de la tige T 
(fig. 47). La tige est prise dans une barre de fer rond; uneexlré- 
mité est forcée conique pour s'engager dans la calotte. 

Les deux pièces ainsi préparées sont chauffées et soudées en 
matrices. On introduit la tige dans le trou de la matrice K 
(fig. 48), la calotte est placée dessus, on pilonne vivement eu 
faisant tourner la matrice k chaque coup jusqu'à ce que la calotte 
ait pris sa forme; on achève, on pare par petits coups de pilon. 

La matrice est saisie par une tenaille à fourche, on la fait 
pivoter de manière à la retourner et avec quelques coups de 
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marteau à devant on fait sortir le tampon. La frappft F n'em- 
botte qu'une partie de la calotte, ce qui facilite le déplacement 
du métal et donne de bons résultats avec des coups d'intensité 
moyenne. 

Un autre procédé consiste à garnir le bout d'une tige d'un 
paquet de pièces à loi^ueur et de dimensions convenables que 
l'on soude en étampes au pilon, puis on donne une deuxième 
chaude pour le matriçage, comme dans le cas précédent. 

Ou encore la tête est formée de viroles fendues (fig. 51) s'em- 
boitant, ou d'une barre à section rectangulaire enroulée sur 
l'extrémité de la tige (lig. 49 et 50), qu'il convient de laisser 
dépasser pour assurer une meilleure liaison. 

Si la tige présente un collet renflé et un€ surépaisseur vers 
la tête, le soudage du paquet et la formation de l'ébauche se 
font d'une même chaude en matrices ("yîj. 32^(1), en ayant 
soin de marteler d'abord le paquet, pour le souder, sur la 
partie plane des matrices; on présente ensuite la pièce aux 
empreintes et on étampe la tige au diamètre permettant dans 
une deuxième chaude de l'introduire dans les matrices finis- 
seuses (fig. S3j, qui comportent l'emploi d'une b^ue en deux 
parties pour l'emboîtement du collet. 

Les autres parties de la tige se terminent par les procédés 
ordinaires. 

Les tampons en forme de boisseau (fig. 34) avec tige centrale 
sont constitués par une virole V découpée dans un tuyau ou 
obtenue directement par envirolage et soudure, ou par lami- 
nage et sans soudure. 

L'uQ des bords ou extrémités est rabattu de manière à former 
empâtement en vue d'assurer une bonne soudure avec laléte. 

Cet eriipHtement est exécuté avec les matrices M en deux 
parties (fig. 53), dont l'une extérieure est facilement démontable 
pour le nettoyage. 
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La tête est un plateau P étampé avec gorge et trou ceotral 
recevant la tige T qui déborde, de manière à former une 
espèce de rivure soudée. Cette tige est mise & longueur eiacle. 

Les pièces étant chauffées au blanc soudant sont eng^èes 
dans la matrice EE'. 

La frappe F présente la forme bombée de la tête ; en quel- 
ques coups les parties sont soudées (1). 

Tbjsbz et tabès. 

Au point de vue de leur fabrication avec les métaux foi^és, 
on peul distinguer ; les tuyaux a^irafés, les tuyaux rivés, les 
tuyaux soudés, les tuyaux sans soudure, 

A part quelques particularités, les procédés de ^bricatioD 
sont analogues dans chaque variété, quel que soit le métal avec 
lequel les tuyaux sont constitués. 

Les tuyaux rivés et soudés sont les plus anciennement 
employés; ceux sans soudure, en plomb, se fabriquaient cou- 
ramment au siècle dernier; mais, ce n'est que depuis un petit 
nombre d'années que l'on confectionne des tuyaux ou tubes 
sans soudure en cuivre, laitou, fer, acier, 

La fabrication des tuyaux en fer ou en acier doux a pris 
une importance exceptionnelle à notre époque (2). La construc- 
tion des conduites pour gaz et liquides, celle des chaudières 
tubulaires et multitubulaires ont déterminé une production qui 
s'accroît de plus en plus, et le développement d'une industrie 
spéciale dont les procédés simples tendent à progresser en vue 
d'obtenir rapidement des produits ne laissant rien à désirer. 

(1) procédé W. Este, à Sheffield. Brevet du 30 octobre 1880. {Engmeerins, 
21 mai 1881.) 

(2) C'est en Angleterre que la Tabrication des tubes en fer s'est en pre- 
mier lieu et tout particulièrement développée pour les conduites degu, les 
tubes de chaudières. Les procédés de fabrication des tubes soudés ordinaires 
furent importés en France par MM. Gaudillot frèrea et Roy (1810) el, 
vers 1864, MM. Mignon et Rouart introduisirent les procédés ponr b con- 
fection des tubes à recouvrement Us créèrent une tolterie à Hontlugoo 
dirigée par Elie Delioières (Ang. 1845), 
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Tuyaux agrafét. 

La fabrication mécanique de ces tuyaux est obtenue : en 
canndant et retroussant au laminoir (fig. 1, pt. 29} (l) les 
bords l<MigitudiDaux d'une bande métallique miDce de la lon- 
gueur qu'on veut donner au tuyau, et dont la labeur est 
égale au développement du tuyau augmenté de la largeur 
nécessaire pour agrafer les deux bords l'an à l'autre ; en an- 
trant cette bande à l'aide d'une machine spéciale (fig. 3, 4 et S) 
comportant un mandrin et un levier muni d'un galet s'appli- 
quât sur la pièce et sur toute sa longueur. L'c^iératîon se 
fait en deux fois, en pinçant chaque bord contre le mandrin 
i tour de rôle, la pièce prenuit la fc^me figure S. 

La troisièute façon coosste dans le rapprocbement, l'accro- 
cluge et le serrage des borde pour former l'agrafure du tuyau. 
L'extrémité de la bande cintrée est introduite entre deux pou- 
lies 4 gorge (fig. 6), qui lui donnent la lorme cylindrique; 
eosuile, le tuyau passe entre deux autres poulies (fig. 7) dont 
les bords sont en biseau, et sont aidés d'un petit galet, pour 
serrer l'agrafure et l'incliner de façon à être aplatie et rentrai 
l'intérieur de toute son épaisseur, par une autre paire de pou- 
lies et un galet (fig. S). Les trois paires de poulies sont disposées 
à la suite pour opérer en un seul passage. Pour éviter la 
Qeijon, en face de chaque galet jN-esseur est disposé un man- 
ilrin intérieur ou galet d'appui du tuyau. 

TayaBi rijé». 

Le procédé de rivetage s'applique aux tuyaux d(»it le dia- 
mètre est supérieur à 100"", afin de pouvoir y introduire un 
mandrin ou tas d'appui présentant une résistance suffisante 
pour tenir le coup demarteau. 

(1) Brevel Vauché-Denis do 1" Juillet 1874. 
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Tuyaux rivés suivant la génératrice. 

Les tuyaux cylindriques ordinaires sont formés de bandes 
de métal ayant pour épaisseur celle du tuyau et pour longueur 
celle d'un élément, soit une longueur variable moyennement 
de l" à î" ; afin de pouvoir aisément introduire les rivets par 
l'intérieur. 

La bande correspondant à un élément est de largeur égale 
au développement du tuyau plus les recouvremecls disposés 
suivant les génératrices. 

L'opération consiste : 1° à enviroler la bande métallique snr 
un mandrin, soit au maillet, au marteau ou avec une machiDe 
à rouler; 2' apercer les bords qui se recouvrent au poinçon à 
main si l'épaisseur est faible. Dans le cas d'épaisseur supérieure 
à 2 ou 3"°, le perçage des trous, convenablement tracés pour 
se correspondre, se fait avant d'enrouler la bande ; 3" à river 
k froid ou à chaud suivant que tes rivets sont de petit ou 
de gros diamètre et suivant le métal employé. Les rivures 
s'exécutent au marteau à main et à la bouterolle ou à la ma- 
chine à river, 

Si le tuyau est formé de tronçons s'assemblant par simple 
frottement, on ménage un serrage suffisant à l'emboitement, 
Boit en évasant l'une des extrémités ou en restreignant le bout 
emboîté sur une longueur de quelques ccnlimèlres. Ce moyen, 
sufllsant pour les faibles épaisseurs et les petits diamètres, 
ne l'est plus pour les dimensions plus ferles qui exigent un 
assemblage à emboîtement complété par des nyets(/ig. OetiO), 
ou un assemblage à manchon (fig.if ou ^2). 

Lorsque les éléments adjacents sont réunis par brides, cha- 
cune d'elles peut être formée par rabattement de l'about (/ig. iS, 
ou mieux Hg. 14). avec une cornière envirolée, soudée ou non 
à ses abouts, puis rivée sur la virole et percée de manière à pou- 
voir être reliée avec celle de la virole correspondante, soit au 
moyen de boulons, soit avec des rivets. 
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Les brides d'assemblages de tuyaux dont les diamètres 
atteignent l^.SO ou plus, largeur 0»,1S0 à 0",200, sont exé- 
cutées à l^*™ près ËD les rectiliaat sur des maûdrins. Quand 
l'épaisseur est inrérieure à lO""", elles se font par cintre^ el 
soudage ; au-dessus, elles peuvent se laminer en parlant d'un 
manchon coulé en acier doux, particulièrement lorsque l'im- 
portance d'une commande comporte des dizaines de mille 
pièces identiques. 

Ces brides ont l'avantage de réduire le poids et d'assurer 
plus de sécurité aux assemblages que les brides en fonte 
analogues. 

Un autre procédé consiste à former la bride par un pliage à 
double paroi; on renfle d'abord au laminage l'extrémité sous 
forme de tore âufQsamment prononcé, puis on aplatit le bout 
sur mandrin et dans uoe matrice, de manière à lui donner la 
forme d'une bride plate. 

Emboutissage des brvks cornières. 

Les brides cornières pour l'assemblage des tuyaux sont faci- 
lement obtenues par le procédé d'emboutissage en matrices. 

La matrice inférieure fixe A (fig. 15) présente un évidement 
pour la réception de la rondelle à emboutir R. 

La rondelle R est percée d'un trou central de dimensions 
voulues. Chauffée au blanc, elle est placée sur la matrice A; 
on fait agir le mouton ou la presse dout la tète porte le poin- 
çon P qui passe à travers le trou, produit le rabattement du 
métal et transforme la rondelle en bride cornière. 

Un seul coup suffit ordinairement pour refouler et emboutir 
la pièce. Cependant, dans certains cas, lorsque la rondelle est 
épaisse, il convient de faire agir deux ou trois fois le mouton 
si on opère par percussion. 

Ces cornières sont ainsi obtenues rapidement et économi- 
iiuemeut sans chances de rupture; la partie ayant le moins 
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besoin de résistance est celle rabattue par le poinç(»i ea même 
temps qu'elle se troave amincie dans la prcqnrtion voulue (I). 

C'est par les procédés de riveta^e que sont confectionnés la 
plupart des tuyaux de fumée pour foyers ordinaires, les 
cheminées en tdie de fer pour chaudières, les conduites pour 
eau, certaines grosses conduites pour vapeur sous pression ou 
aukes fluides qui exigent l'étanchéité des joints et motivent 
l'adoption de rivures simples ou doubles à. rivets peu écartés, 
une exécution très soignée qui dispense d'interposer entre 
les bords des tôles un enduit au minium {%) ou une gamiUire 
spéciale devant empêcher les fuites. 

Les coudes des gros tuyaux rivés se font en deux parties 
cintrées suivant la double courbure voulue ; les deux rivures 
d'assemblage correspondent au plus grand et au plus petit 
cercle de pourtour (^. 16} ou aux cercles moyens (fig. 17). 
La jonction d'une tubulure (fig. fS) se fait par rabattem^, 
emboutissage au marteau de l'about emboîtant parUeUement 
la partie cylindrique avec laquelle la tubulure est rivée. 

Tuyaux à bande héltcoidale. 

Les tuyaux dont )e diamètre est supérieur à O^.SO sont aussi 
formés de bandes de t6le enroulées en hélice avec rivures à 
recouvrement. 

Les t^es sont découpées à la scie circulaire ou à la cisaille 
circulaire à lames multiples. 

L'eoroutement en hélice se fait mécaniquement, de même 
que la rivure, au moyen d'une machine dont les di{;)oiilions 
sont représentées par les /iguret 49 k 25 (3). 

(U Brevet ï la Société Olry et Grandemange du 31 août 1S83. 

(2) Au siècle dernier, les conduites d'eau sous pression, ou de rapeur, 
constituées par des bandes de fer ou de cuivre riïées, avaient toujours leur 
bords h. recouvrements enduits de plusieurs couches de minium liquide. 

(3) Brevet Root, 17 novembre 1816. 
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La bande métallique est saisie par deux rouleaux alimentaires 
montés sur on châssis A (fig. 24) permettant d'obliquer & vo~ 
looté la bande par rapport à l'axe de la macbine, de façon que 
l'angle soit celui convenable suivant la lai^ur de la bande k 
eoroukr et suivant les dimensions du tuyau ea formation. 

Ces rouleaux sont aussi ajustables en hauteur; ils donnent 
la forme voulue aux rebords de la bande, suivant que l'on 
veut produire un joint à plat ou un recouvrement à épaulement 
tel que celui f/f^. â'jj en A'; la bande étant enroulée de manière 
qne le bord A' recouvre le bord R', le tuyau aura une surface 
inlérieure unie. 

L'^imentation se fait d'une façon intermittente; la bande 
passe entre une tige de pression H (fig. 20} et la courroie-^uide 
T, laquelle suit une hélice autour des tiges G, J, dans la direc- 
tion de l'avancement du métal ; cette courroie est reliée, par ses 
deux bouts, au cliâssis de l'appareil alimentateur, de manière 
à participer à tous ses mouvements. 

Le but principal de la tige G est d'agir sur la tige de pres- 
sion H, et de saisir fermement la bande pour la porter en avant 
en suivant une hélice, par suite de l'oscillation de la selle D 
et du déplacement du châssis A. 

Pour maintenir le tuyau, pendant qu'après un mouvement 
d'avancement, le mécanisme d'alimentation retourne à sa pre- 
mière position, un autre mécanisme d'accrochement est 
employé, dont les principales parties sont la tige de levier J, 
le levier K, et le support ou anneau P, sur lequel le doigt ou 
griffe du levier K agit (fig. 20). 

Ce mécanisme de prise est actionné par la tige L, le levier 
qui permet au levier K d'accrocher le tuyau sur l'anneau P 
au moment oâ, par le soulèvement du levier M, les crochets 
ou crampons d'alimentation sont dégagés du tuyau avant leur 
mouvement de retour. 

Le levier K (fy. 20} est un levier composé, pivotant daas 
une coulisse pratiquée dans une tige. 
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La bielle L est fixée au levier K à J'aide d'un joint sphè- 
rique et elle est reliée au levier par un joint universel. 

La selle D est montée sur des coussinets circulaires ajustés 
dans le b&ti et y est maintenue par des anneaux lui permettant 
de tourner autour de l'axe principal de la machine dans l'arc 
d'un cercle ; l'étendue de cet arc de mouvement est limitée par 
l'arrêt b (fig. 2i). 

Le mouvement longitudinal de la selle est effectué au moyen 
de la pièce F et des pièces intermédiaires. 

La pièce £ et les dispositions auxiliaires d'assemblage déter- 
minent le mouvement longitudinal de la selle D dans ses 
coussioets, lorsque la selle tourne par son mouvement de 
bascule autour de son axe. 

L'étendue du mouvement longitudinal dépend de l'obliquité 
de la rainure de la face inférieure du bloc d'ajustée E par 
rapport à l'axe autour duquel la selle exécute son mouvement 
d'oscillation, et l'angle, entre ces parties, peut être changé à 
volonté suivant les nécessités du travail. 

Le bout inférieur de la tige de pression H est armé d'an 
poinçon qui perce à chaque descente un trou de rivet dans les 
rebords en saillie de la bande mélalhque. Un sabot I est 
maintenu abaissé sur le recouvrement, pour empêcher la bande 
de monter avec le poinçon. 

Les rivels sont mis en place automatiquement; chaque rivet 
est engagé dans la couture après que la pièce a dépassé le poin- 
çon et avant d'atteindre le mécanisme de prise. 

L'avancement ultérieur de la pièce entraîne les rivets succes- 
sivement sous le bout du levier K ou la glissière de pression 
sur laquelle il agit (fig. 20 et 23j, et chaque rivure s'effectue. 

Pour insérer les rivets dans les trous, on emploie le méca- 
nisme yîj/Mres 26, S7 et 2*. Un tube d'alimentation S est disposé 
de manière que chaque halte ou repos dans l'avancement du 
tuyau amène un trou poinçonné de la couture sous le bout de 
sortie du tube. 
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La roue dentée r agit à travers une coulisse pratiquée dans le 
tabe el est reliée au cbftssis d'aliinentatiou ou reçoit un mou- 
vement de va-et-vient indépendant agissant ainsi sur les rivets. 
Ou bien f^^.SjJ, un anneau glissant test monté sur un'levier; 
lorsqu'il est soulevé, les ressorts u saisissent le derrière de la 
t^le du rivet, et, à son mouvement de retour, a^ssent comme 
pousseurs pour le faire sortird'entre les ressorts flxesaf/îj'.âÔJ. 

Le levier principal M, agissant sur l'alioientateur et sur l'ap- 
pareil de prise, peut être mû à la main, ce qui, dans le cas d'ou- 
vrages spéciaux, est préférable; dans la fabrication courante, 
ce levier est actionné mécaniquement. 

Les figures 23 et 2i montrent la disposition du levier K, de 
l'appareil de prise et de la glissière n pour river sous le tuyau, 
au lieu de le placer à l'intérieur (fig. 20). Dans ce cas, un 
mandrin est placé & l'intérieur du tuyau pour tenir la pres- 
ûoD.La tige de ce mandrin tourne sur la face courbe supérieure 
de la lige J'; la bielle L est munie d'une retraite où elle dépasse 
la tige du mandrin. 

Les rivets sont alors de préférence insérés à l'intérieur du 
tuyau, ce qui nécessite l'emploi d'un tube à rivets courbe en 
certaines parties (fig. 23) pour lui permettre d'entrer dans le 
luyau et de déchaîner convenablement les rivets dans les trous 
de la couture. 

Quand on veut assembler les bords d'un tube en fixant les 
rivets dans l'intérieur, au lieu d'employer une glissière boute- 
roUe U sur le levier K pour placer les rivets, ce levier peut être 
terminé en forme de fourche et plié comme figure 23 ; et de 
cette manière, étant pressé contre le joint du tuyau, les bran- 
ches du levier permettent i la tige du rivet de passer entre 
elles, tandis qu'un marteau V frappe un ou plusieurs coups 
pour former la rivure. 

Quand le joint de la bande est à agrafe, la partie agrafée des 
bords de la bande, préalablement formée au moyen des rou- 
leaux du châssis (fig. 26), ou autrement, est terminée par un 
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sabot V et UD sommier W fixés au cbftssis fournisseur F 
(/ig.SI'). 

Les figure» 29 ei30 moutrent on tuyau eu formation avec 
joint à recouvrement se prêtant bien à l'emploi des tiv^. 

Si le tuyau doit être lisse extérieurement, c'est le bord R' 
(fy. 24) qui est eu retrait, au lieu du bord A' et de telle façon 
que la nervure du tube fini se trouve à l'intérieur. 
- Les tuyaux ainsi fabriqués peuvent avoir toute loogu^r 
voulue, en réunissant, comme le montrent les figvre» 39^30, 
les abouts des bandes, soit par une soudure, soit par une coth 
ture telle que C , 

Là machine permet de façonna des tuyaux de divers dia- 
mètres avec des bandes de différentes laideurs. A cet effet, on 
change la position verticale du châssis, du mécanisme ali- 
mentaire sur la plaque D formant selle, ce qui s'effectue au 
moyen d'une coulisse et d'une vis de réglage j (fig. W). A 
chaque changement de diamètre du tuyau un ajustement cor- 
respondant doit être effectué dans la barre^ide T, et la 
hauteur des rouleaux du cliâ^is qui servent à façonna les 
rebords doit également être modifiée ; un nouvel anneau de 
support P doit être appliqué, et la longueur travaillante de la 
bielle L doit être changée, réglée par la vis de calage o. 

Les tuyaux à bande enroulée sont parfois renf^cés par 
un fer profilé (section à T ou en U) qui peut aussi servir 
de couvre-joint de manière à éviter le recouvrement des bords 
enroulés, la paroi étant rivée avec le couvre-joint hélicoïdal. 

Ta) aux soadé*. 

Suivant que la soudure est ou non autogène, on les dis- 
tingue en tuyaux soudés ou en tuyaux brasés. Si l'épaisseur 
est faible (moins de !"■), la bande métallique est enrôlée 
avec recouvrements ordinaires en employant une épaisseur 
de tôle égale à celle du tupu lorsque celui-ci ne subit pas 
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d'étirage an moment de la soudure oa après ; soit, par exemple, 
quand il s'agit de tuyaux en zinc àoot la soudure est faite eo 
faisaDt couler entie les bords à recouvrement un alliage dit 
soudure à base de plomb et d'étain en proportions variables. 

Lps toyaus en cuivre et ceux en fer étant régularisés, étirés 
après soudure, on envirole des bandes dont l'épaisseur est un 
peu supérieure pour tenir compte de la perle de matière au ré- 
chauffage etde la diminution d'épaisseur résultant de l'étirage. 

Cependant, pour les tuyaux en oiivre simplement régularisés 
par deux on trois passages i. la filière, on adopte comme épais- 
Kur de la bande, celle du luyau. Souvent même l'étirage a 
pour effet d'augmenter lëg^ment l'épaisseur de la paroi. 

Tuyaux soudés suivant une génératrice. 

Laconfection des tuyaux soudés suivant une génératrice com- 
porte ordinairement : 

l' ie découpage des bandes dans une tôle ou le laminage 
direcE de bandes à largeurs déterminées. 

2° L'amincissement des bords de la bande si le joint est à 
KGouvrement oblique. 

3* Le virolage de la bande. 

4* Le soudage ou brasage du joint. 

S" L'étirage du tuyau, 

6° Les opérations diverses deflnissî^. 

Le décou|page des bandes est appliqué de préférence au lami- 
nage à largeur, païticulièrement pour les tubes en fer soudés 
par simple rapprochement, la coupe de la cisaille circulaire 
munie de guides donnant une section n^te et propre facilitant 
la soudure. 

Pour les tuyaux de ïinc, de cuivre, de laiton, les tôles décou- 
pées comprennent un certain nombre de bandes, tandis que, 
pour les tubes de fer et d'acier doux, le large plat correspond 
à trois ou qnatre tubes. 

I*s bandes ont une longueur courante de 4 à 6". 
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La laideur de la bande varie deO^jSOàl". Avec des largeurs 
moindres, la bande sortirait gauche du laminoir et donnerai 
un grand déchet de rognures. 

Des tôles de largeur plus grande ne présenterfûent plus une 
épaisseur aussi uniforme, ce qui, ui soudage, présenterait 
certaines difficultés. Lorsque pour des gros diamètres on lamiDe 
la bande h laideur exacte, on préconise l'emploi d'un trio â 
cannelures ABCDE (fig. 31). 

Ordinairement, pour les tubes en fer étiré, l'épaisseur dcl» 
tôle est tenue de 12 à 15 0/0 plus forte que celle du tube acbeTÉ. 
Couramment cette épaisseur varie de 2 1/2 à 5°"°. 

Pour tenir compte des chutes, la longueur des bandes est de 
200 à SCO""" plus longue que le tube; pour les tubes soudésâ 
recouvrement, la largeur excède de 8 à 10""" le développemeot 
du tube. On admet un recouvrement minimum égal à dem 
fois l'épaisseur ou égal à 15 0/0 du diamètre. 

Les tôles en fer soudé ou en fer fondu sur sole d'un foui 
Martin sont toujours de qualité supérieure. Certaines usioes à 
tubes les laminent, d'autres les reçoivent des foires. 

Ces tôles ne sont pas recuites; on les asperge d'eau au der- 
nier passage du laminoir, pour enlever les battitures. Le triage 
de ces tôles se fait soigneusement afin d'éviter que les défauts 
tels que pailles, criques, en se développant à l'étin^e, nedon- 
nent lieu à des rebuts. 

Amincissement des bords. 

Les tuyaux devant supporter de fortes pressions se soudent 
sur recouvrement en sifflet, ce qui nécessite l'amincLSsementdes 
bords ou pinces {fig. 32). 

Les bandes de cuivre sont biseautées par martelage avec un 
marteau mécanique à action rapide. 

I^ bande placée sur uncharïot roulant sur rails est présentée 
& l'outil de manièie que celui-ci agisse progressivement. 

Pour les tubes en fer à recouvrement, le bord est chanfreiné 
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par un outil tranchaot qui se déplace tout le long de la pièce 
et opère en une passe. L'angle varie de 20 i 23". Le chanfrei- 
nage se fait en même temps sur les deux côtés par deux outils 
montés sur un chariot se déplaçant le long d'un banc, la pièce 
étant axée sur une tablette. Ou encore, tes outils sont Qxes, 
c'est la bande qui est tirée. 

On utilise aussi le procédé de meulage,moiDS rapide et moins 
économique. 

Les chanfreins étant parallèles, il y a lieu de retourner la 
bande lorsque le premier chanfrein est fait, et de bien repérer 
sa position pour obtenir une largeur constante, ce qui est un 
point essentiel pour assurer une bonne soudure. Souvent, à 
tort, les deux chanfreins sont du même cûlé de la bande, 
ce qui nécessite, au roulage, la flexion prononcée des pinces 
qui ne se rejoignent pas exactement et donnent lieu soit à une 
soudure défectueuse, à des bâillements, à des bavuresou à des 
surèpaisseurs, tandis que si les chanfreins sont parallèles, ce qui 
n'est pas plus difBcile à obtenir, le contact à l'ébauchage se 
fait mieux, la soudure et l'unirormité d'épaisseur sont plus 



Afin de supprimer le chanfreinage des bandes de fer, elles 
nennent parfois de laminage à largeur exacte avec chanfreins 
dont la régularité laisse assez souvent à désirer. 

La figure 33 montre la disposition des cylindres d'un trio à 
bandes biseautées. 

Celte façon convient lorsqu'on prépare le biseau à la meule 
d'émeri; l'outil a moins de métal à enlever. 

Vv-olage des bandes. 

Lorsqu'il s'agit de tuyaux en cuivre ou en laiton que l'on 
confectionne à mesure des besoins dans les chaudronneries, le 
virolage se fait à froid dans une auge en bois, espèce de banc 
(fig. 34) présentant une gorge en V. La bande est nlacée sur 
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ce mandrin et l'ouvrier l'applique coatre les parois avec un 
maillet, puis il- la ciotre sur une barre de bois, de manière que 
Siialement, le tuyau préseale la forme figure 35, la partie 
de plus petit rayon de courbure uorrespondant h. la soudiire. 
Avec cette rorme, la dilalalion, pendant l'opération de brasage, 
a moins d'effet pour écarter les lèvres du joint. 

Les tuyaux en zinc n'étant pas cLaufTf» pour foire la soudure, 
on leur donne la forme cylindrique bien régulière avec uoe 
macbine simple à un rouleau [fig. 30). L'un des bords de la 
bande étant engagé dans l'entaille du rouleau B (fig. 37), la 
rotation de celui-ci virole le tuyau ; puis, pour rabattre la piace 
intérieure pliée et bien l'appliquer sur la pince extérieure, le 
tuyau est soumis à l'action d'un galet presseur uMHité sur tme 
crémaillère (fig. 38) guidée parallèlement au support du tuyau. 

L'envirolage des tuyaux est encore obtenu rapid^uent et 
avec exactitude en employant une macbine telle que celle 
figures 39 et 40 (1). 

Un galet A tournant dans une large gorge d'un Ralel B, 
oblige la bande de tôle C, présentée à son entrée, à se cinb^r 
suivant la gorge B, Le déplacement de la bande la soumet i 
l'action d'une deuxième paire de galets DE, dont la gorge est 
plus ëlroile que la précédente, ce qui continue l'opéralku de 
cintrage. 

A la sortie de la goi^e de E, la bande en forme d'U ^ 
présente sur deux galets à gorges H et au-dessous de deux 
galets 1 qui la forcent à pénétrer le plus profondément possible 
dans les gorges H et à fermer les bords de la bande eu U- 

A la sortie de ces derniers organes, la tôle se rapproche 
sensiblement de la forme déûnilive du tuyau à obtenir et on 
peut procéder au brasage ou au soudage. 

La bande C, à son entrée dans la macbine, gjisae entre 
I groupes de tringles horizontales L et quatre curseurs M 

Hocbiae île U. Fraignac., Brevet du 21 septembre 1990. 
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ser/eat de guides. Suivant le diamètre du tuyau, l'écart entre 
les galets I et les gorges H varie. De plus, les gorges BEH 
9ont en deux parties pouvant s'éloigner ou se rapprocher 
suivant te diamètre du tuyau. 

Certaines machines comprennent quatre disques à goi^ 
(l>g. 4i). disposés deux à deux en regard et montés sur des 
arbres placés rectangulairement entre eux, possédant la même 
vitesse par entraînement. 

La feuille de zinc ou de cuivre, étant cintrée à une extrémité 
à la main sur un mandrin, est engagée entre les disques qui 
l'eDveloppent et lui donnent la forme d'un tuyau à recouvre- 
ment qu'il sufQt de souder. 

Ko déplaçant les disques on peut obtenir des tuyaux de 
diamètres variables. 

On emploie également pour enviroler les tuyaux ordinaîres 
le mandrin à évasement prononcé (fig. 42), monté sur un banc 
à tirer (/ig. 43) dit banc à cintrer; c'est-à-dite que le banc 
sert aux deux opérations, à volonté, d'étirage et de roulage. 

Le banc est actionné à la main ou mécaniquement. 

Cintrage de» tuba en fer. 

Le roulage ou cintrage des tubes en fer ou acier doux se fait 
ï chaud au rouge c^se, au banc à cintrer ou à une machine 
à rouler. Cette opération préliminaire est très importante pour la 
réussite de la soudure. 

On donne d'abord une forme conique à l'une des extrémités. 
Pour cela, on chauffe la bande sur une longueur de 0'',20 à 
0",25 dans un four. 

A côté de la porte du four est disposée une enclume ou ane 
étampe sur laquelle deux hommes façonnent le boutcoinme le 
montre la figure /, planche 30. On introduit alors les bandes 
par séries de 16 à 12 dans un four à. gazogène de 6 à 7°' de 
longueur, 0'",60 de laideur, en plaçant le bout ébauché près de 
la porte. 
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A proximité du four se trouve ie banc à cintrer (fig. 2j qui 
se compose d'une table en foute de 12 à 14*° de longueur mini- 
mum, O^iSO de largeur et O^jSO de hauteur. 

La muitié arrière de cette table est recouverte d'une tôle sur 
laquelle on pose la bande sortant du four à la température du 
rouge cerise. Avec une température plus élevée, le métal ne 
posséderait pas assez de ténacité pour résister à la traction- 
Un mandrin-iilière en fonte à paroi inleme bien tourace 
en forme d'entonnoir (fig. 3), est solidement fixé au milieu de 
la table. On introduit l'extrémité conique à travers lemandria. 

Le bout Gsl saisi par une tenaille (fig. i) dont les branches 
sont armées d'une chaîne de tenue que l'on accroche au chariot i 
du banc mû par une chaîne de Galle à transmission n 
nique. 

En même temps qu'un homme pose la tenaille, un autre fl 
accroche la clialne afin d'opÈrer rapidement. Le tube est entraîné i 
à travers le mandrin et prend la forme cylindrique. La vitesse 1 
de passage est d'environ 1*° par seconde. 

Le petit diamètre du mandrin est égal au diamètre extérieu^ 
du tube; le grand diamètre est de trois à quatre fois pluT 
grand ; de même, la longueur du mandrin est de quatre tàm 
fois le diamètre du tube. Le mandrin peut être en deux partiT 
dont l'une est mobile pour régler i volonté la pression et J 
mettre de faire plusieurs diamètres. 

Il se produit généralement des bosses sur les lèvres (fit 
elles sont rabattues au maillet ou au petit marteau en q 
temps que l'on dresse le tube sur un banc en fonte, en le & 
rouler et y appliquant quelques coups de maillet où il cod 

Il importe que les lèvres ne soient pas en contact afin^ 
sable fondu pénètre et qu'elles ne collent pas dans le fou^ 

Cintrage avec rouleaux multiples. 

Le cintrage des tubes à recouvrement se fait aussi avec une 

macbine à quatre rouleaux en acier. Trois de ces rouleaux 
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6} ont une position invariable par rapport au bâti qui les 
supporte; le quatrième est mobile pour permettre le dégage- 
ment du tube formé à un diamètre supérieur à celui qu'il doit 
avoir Ënalemeot. Le premier des trois cylindres fixes se trouve 
directement au-dessous du cylindre mobile, de façon que 
la feuille à cintrer se trouve horizontale au moment de son 
[ engagement. Le tube se cintre par la pression des deux autres 
\ rouleaux, et son étasticité donne, après le cintrage, un jeu suffi- 
I sant pour le retirer aisément. 

Les rouleaux peuvent s'écarter à volonté suivant l'épaisseur 
I de la bande métallique à cintrer, qui est chauffée au rouge et 
f placée sur une (ablette portant à l'arrière un rebord contre 
lequel bute la bande. 

Cette tablette s'approche ou s'éloigne à volonté des rouleaux 

au début du travail pour engager la bande. 

Lecinlrago achevé, on dégage le rouleau sur lequel est enroulé 

! letube et celui-ci est enlevé et jeté sur le tas. En môme temps, 

\ une autre bande rouge est placée sur la plate-forme, le rouleau 

ii remis en place et, en produisant un léger avancement de la 

[ lable, la feuille s'enroule. 

L'opération continue ainsi d'une façon ininterrompue. Le 
mouvement des trois cylindre» tournants est donné par engre- 
w^es de même diamètre. La rotilion en est continue. L'enrou- 
lement se fait à vitesse modérée pour éviter le passage entre 
s rouleaux du recouvrement du tube. La poulie de commande 
est d'ailleurs réunie à l'arbre de commande des rouleaux par 
un embraya^ à friction limitant la puissance de la machine 
et destiné à arrêter le mouvement en cas d'accident. 

La manulenlion des plaques et celle des tubes sont rapides ; 
la machine est placée à coté des Tours à réchauffer. 

Le cintrée demande en moyenne 10"; la manutention de la 
feuille et du tube, chacune 20", soit 50" pour la préparation 
d'un tube. 
La température du four à chauffer les bandes ne doit pas être 
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très élevte. pour éviter l'osydatioa trop fmte du métal, qui n'a 
d'aiUeurs pas besoia d'une baonte tempéntuie pour se àntrer 
dttOB de bonnes coudiliom. 

Il conviait d'exauûner tous ks tubes roulés et de réparer 
ceux }fti98ant à désirer et qui pourraient dwmer de mouTais 
pFOdoits. 

Cintrage au mandrin et au laminoir. 

Quelquefois, à la sortie du laminoir fwmaDt directement la 
bande de tôle, celle-ci est déprimée i une extrémité de manière 
à prendre la Corme d'un tj au moyen d'une étampe et soas- 
étampe (fig. 7 et 8}. L'étampe supérieure est actionnée par uu 
levier F. 

Après cette opératic»!, la bande est présentée dans ud man- 
drin à embouchure évasée (/ig, 9 et 40} placé à Ventrée des 
cylindres d'un laminoir. Une languette déprime la bande à 
son passage dans le mandrin et sert en même temps de guide. 

La bandesortdu mandrin sous Corme d'un U) puis elle est 
saisie par les cylindres k gorge semi-circulaire qui complètent 
le cintrage en appliquant les bords l'un contre l'autre ou à 
recouvrement. 

Le mandrin est en deux parties f/î^. 44 &/4^, c^esup^ure 
est solidaire d'un levier permettant de régler à volonté la 
dépression produite par le mandrin, en facilitant l'introduc- 
tion de la bande au début de l'opération, qui se fait ainsi plus 
rapidement qu'avec le banc à tirer. 

Laminoir routeur. 

Le laminoir rouleur est [dacé au plus près de la porte du foar 
à chaufTer les bandes de tôle et peutencore présenter!» dispo- 
sition figures 43 et 44. 

Au sortir du four la bande B passe entre lesrouleaux A et C 
(/ig. 45) et prend la forme d'un (J ; le rouleau A est muni de 
plusieurs gorges corre^tondant à diverses dimeuaioua. 
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le galet C est redmigeiible et peut se placB à vokinlé eu Iwe 
de cbaque gt^ge de A. 

L'aitredn galet C est défdaçable Teitksalerarat pour régla sa 
pofitkm à Tok»té par rapport au rouleau A, 

Auaortie de ceMe première paire dn rouleaux la buideea U 
passe à travers le mandria M, qui ferme, rabat les brancheade 
l'U et HTTe ainsi la pièce à tme deuxième paire de cylindres 
DE, poorrus degofgesqaia^kèventdedoQoer kforme cylio- 
driqne et r^aiariseiit fopératioo qui se fait aiosi très rapide- 
loenl par an seul passage eotre tnns ootils agissant simuHané- 
ment. 

Soudage des tuyaux. 

Les tuyaux tsi zinc se sondait à froid au mc^ea d'une sou- 
dure ou alliage formé de i ou de â parties d'étain avec S ou 
{partie de plomb. 

On fait foudre la soudure entre les bords à recouvrement^ k 
l'aide d'un fer à souder ou d'im cbalunieau à gaz. 

Pour les tuyaux en cuivre, l'opératiOD est aussi très simfde, 
mais elle se tail à eband à la température do rooge capable de 
mettre en fusion l'alliage dit brasure composé de 
40 deane 75 de zinc 

60 de cuivre 'iA de cuivre 

Oaastnn de saupoudrer lespartiesà souder de borax mouillé 
et de recouvrir le joint, à l'intérieur, d'une petite bande ou auge 
qui sert à placer le borax et la brasure et ausra à concentrer la 
chaleur sur le joint. 

Le eliauflage se fait au gaz avec régularité dans un fom' h 
bcaser de loi^oeor supérieure k celle du tolw et de làible 
labeur. Vers l'avant du foor, le ebauffage est plus int^ise et 
l'ouvrier rË^le le déptacement du tube comme il convient à 
mesure que l'alliage est fondu. 

La conatructioD des cadres de bicyclettes a donné lieu i 
l'emi^i de tubes brasésobt^ius en laminant uœ bîUdJe d'acier 
doux eu bande, doot les txn-ds présentent des entrantes ft 
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queue d'hironde telles qu'elles correspondent pour s'embotter 
après roulage, sans qu'il y ait surépaisseur et de manière à 
produire une couture élancbe après brasage. On obtieal ainsi 
des tubes de 30" de longueur. Le brasage est aussi appliqué 
aux tuyaux de fer qui ne doivent pas supporter de grandes 



Les tubes en fer soudés à franc bord par rapprochemeat 
('yîf^. y9j sont chauffés au blanc soudant dans un four et la soudure 
se fait par le passage à travers un mandrin-filière qui produit 
un certain étirage. Le mandrin est en deux parties montées sui 
deux leviers articulés de manière à pouvoir être manœuvres 
par deux ouvriers se tenant de chaque côté du banc à souder. 
Les bords du mandrin sont à arSte vive, afin de polir les tuyaui. 
Les ébauches sont placées par séries de 5 ou 6 dans un four 
ouvert aux deux bouts. Quand elles sont au blanc soudant, un 
ouvrier pousse chaque tube hors du four, un autre le saisit et 
le présente au mandrin ; un autre ouvrier saisit l'extrémité du 
tube avec la tenaille du chariot du banc; les parties du man- 
drin sont rapprochées et maintenues pendant l'étirage qui se 
fait à une vitesse telle que l'on puisse souder au moins la moitié 
du tube. Ce dernier, étant dégagé de la filière, est réchaufié 
pour souder et étirer l'autre moitié. 

Un passage supplémentaire produisant un faible étirage sur 
toute la longueur régularise le tuyau. Les deux parties du man- 
drin doivent bien correspondre, autrement le tube présentera 
des défauts. 

Les Cliëres étireuses sont ou non disposées sur le même banc 
que la filière soudeuse. Souvent les deux premières sont placées 
tout près l'une de l'autre et correspondent à une opération; Ia 
troisième, disposée à la suite, reçoit le tube non récbauiféet 
l'achève. Néanmoins, si le tube est long, l'opération se faisant 
avec une vitesse assez faible, on est obligèderéchaufier le tube. 
Dans ces tubes, la soudure est plus ou moins bonne; on ne 
saurait ployer ces tuyaux sans déterminer le décollage. 
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Avec )e mandrin à entonnoir ordinaire, il arrive souvent que 
les bords de la bande, en se repliant, en se routant, se croisent 
in^alement et occasionnent des déchets et des irrëgutarîtés 
dans l'épaisseur des tubes. 

Pour les tubes soudés à franc bord, il ae produit des ren- 
trures ou des croisements que l'on évite eu adoptant le man- 
ànB(fig. 20, 2fet22) (i) comportant unecloison A, de fer,de 
fonte ou d'acier, sur les côtés de laquelle viennent s'achever 
deux autres cloisons C, dont ta courbure à l'arrière est paral- 
lèle à celle de la circonférence du col D. 

Il existe, entre les cloisons C et ta surface intérieure du man- 
drin D, uu intervalle égal à l'épaisseur du tube à obtenir. 

Si l'on passe une bande rougie à blanc avec enroulement 
amorcé, les bords de la bande s'appuient d'une part contre les 
faces de la cloison A, qui se termine en biseau à l'arrière, 
pour se souder ensuite côte à côte, et les cloisons C s'oppose- 
ront à ce que les bords de ladite bande se croisent et produi- 
sent des inégalités dans l'épaisseur du tube. 

Lorsqu'on opère au laminoir, la cloison A est fixée à des bras 
maintenus sur le bâti; elle est disposée à la partie antérieure 
des cylindres lamineurs et au plus près de l'entrée. 

Afin d'éviter l'ajustement de filières successives indépen- 
dantes, il est préférable d'employer une filière d'une seule 
pièce (^g. 24} à plusiairs diamètres minima, qui correspondent 
aux réductions progressives a faire subir au tube. 

L'entrée de la filière E est fortement évasée pour produire le 
cintrage de la bande et uno première compression annulaire 
pour le soudage du joint, puis la partie A produit une pre- 
mière réduction en complétant la soudure, la partie B réduit 
le tube 3U diamètre déterminé. 

Il) Brevet Gandillot du 5 août 1863. 
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Pour la maDoeuvre du tube, en l'amorce et on soude à la 
bande de métal une tige T f/îy. 25) qai s'attache à la pince du 
bBOCk llrer. 

Pour ^diito' l'exputoioD des btttitnres ou oxydes mét&l- 
Uques, la fili^ est p^vée de tnous C. 

La filière (1) est faite eu acier ou eo fonte iftuie. 

Le soudage des tubes à recouvrenient (fig. 26) ae fait au Uanc 
soudant au moyen d'un iaminoir aoudeur. 

Le chauffage r^ulier sur hontela longueur est une des ^andes 
ôiffîeultés de la Êibricatioa. 

Use fait dans un four dont le gazogène ae trouve sur le côté, 
de façon à distribuer la Bamme sur la (rius grande partie de 
la longueur du four. 

On cbu^ huit i dix bibes Â la (ois; on introduit les tubes 
d'un o6lé du four; ils sont retiiés de l'autre côté pour passer au 
UmiDoir qui se trouve à eaviron i" du four. Les tubes, annt 
]ear mtrée dans le four, sont arrosés d'eau sur le jcùnt et sta- 
poudrès de sat^ pur, qui fonne un silicde fuàble avec lu 
oxydes, et contiibue pour beaucoup 1 donaer une bonne soa- 
dure et une surface bien nette. 

Le laminoir àsouder ooapienddeuxcyliDdresÂ goi^l'^-S^J 
commandés par des engrenages de mani^ A tourner &t tau 
contraire à la vitesse de 60 À 120 tours par minute, seioa le 
diamètre des tubes. 

Lorsque les cylindres aoDl dans la position convenable au 
tiavail de soudage, lacanDeiaiie6irmâe parles goisese&t à peu 
près un ovale ua peu pJus large que haul. 

La poùtion du cylindre supéneor est ré§^ par les vis VV. 

La cannelure est disposée à la méoie hauteur que la sc^ ds 
four. A l'arrière du l^uninoir setnwive un support S (/ig.27}e> 
fonte pouvant se déplacer sur une plaque à rainures. Cesup- 
port porte une ëchancrure ; il est fixé k une diatanoe cuivenaUe 

(1) Filière Gandlllot et Prilchanl. 
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<Jii laoïmoir suivant la loagonir des tubes. Une kxi^e tige de 
fer T repose sw le sopptMt et s'7 trouve urëtée par un collet. 

Du cdté du laminoir, la tige est muiiie d'un mandrin H en 
fonte dure (fi^. 29). Ce mandrin bute contre un collet de la 
tige T ; il est aniaandié à ié^ts Irottement; il sert à diriger et 
à sout^r le tube qui ee soude oitre le mandrin et la caonelare 
des cylindres, où il est engagé de manière à se trouver à peu 
près ta milieu vers l'^lomb des axes des cylindres. 

L'opâïlionestla suivtmte: un bomme place la tige T aimée 
da mandrin H. 

Deax hommes placés de chaque oAté de la porte du four 
saiâsaei^ un tobe avec des tenailles et ie poussent rapidement 
Tere les cylindres, en ayant soin de iH^seoter les deux lèvres 
i souda* à la partie sap^eare. 

La ciuiDdare étant un peu moim haute que large (fig. 30), 
il se développe une pression k l'endroit du joint. 

Le muidrâi H se trouvant «mbolté par le tube sert de sup- 
port et la réaction qu'il reçoit à l'intérieur écrase les lèvres, 
soude le métal pu* eompcenioD. La pression varie avec l'épais- 
senr du tube. 

L'opération est rapide pour éviter te icfroidiraenieat avant sou- 
dure; la vitesse circonfêrencielle est d'environ 4"par seconde. 

A sa sortie, le tube est supfXHtë par la ti^ T. 

AuBsildt l'un des manceuvres, avec une bane, &it ^issn le 
mandrin, la fige T étant relevée, puisie tube «ilevé est remis 
dansie four pendant quelques minutes pour passer une deuxième 
(ois an lEuniooif. Ge denziëaie passage est surtout motivé parce 
que les mandrins, que l'on a d'aiUeora soin de rechange son- 
vent, s'usent promptement; l'épaisseordes tubes est légèmnmt 
plus forte à l'extrémité qui passe eo donier lieu dans les cylin- 
dres, le métal ^ant déjà moins chaud qu'au début de r<^- 
nlioo. 

Pour le deoxîàne passage, avant de renfoumer le tube, il 
est retountébout pour bout, de mamène k emboudi» la pre- 
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mière l'extrémité du tube qui, lors de la première passe, était 
laminée la dernière. Parfois le tube est passé trois fois au 
laminoir. 

Oq arrive ainsi à régulariser l'épaisseur convenablement; 
cependant, et malgré le passive au banc à tirer, qui, lui aussi, 
régularise l'épaisseur, on constate toujours sur les tubes finis 
une légère différence d'épaisseur entre les deux extrémités (!) 
et le recouvrement doit être égal à environ deux fois l'épais- 
seur du tube. Quant à la soudure, elle doit être exempte de 
surépaisseur. S'il existe des bavures de laminage, il importede 
les enlever au banc k ébarber. Après ébarbage, les tubes sont 
r^hauffés au rouge clairpourpassersuccessivement dans deux 
ou trois lunettes mandrins. On a soin d'arroser lors du dernier 
passage pour enlever les battitures et éviter les rayures. 

Les tiges T varient nécessairement de dimensions suivant la 
longueur et le diamètre du tube. 

Une nombreuse série de mandrias est à la disposition des 
lamineurs. 

Pour des tubes de 100""° de diamètre et de 4° de lon- 
gueur, la tige a un diamètre de 30 à SK"" au corps de la tige, 
eO""" aux collets et environ S" de loi^eur entre le support 
et les cylindres. 

Les cylindres du laminoir varient avec le diamètre des tubes 
dans une certaine limite déterminée par la réduction de dia- 
mètre au passage du banc à étirer, qui réduit le diamètre de 
4 à 3"". 

11 s'ensuit que les diamètres des cylindres varient à peu près 
de O'-.OIO. Ils ont des diamètres depuis O^.SSO à 0"',6SO et une 
largeur de O^Jâ à O^.SO. 

Le laminoir dit àgros tubes soude les diamètres de O^jlOà 

(1) La tolérance en poids pour de grandes livraisonsde tubes à fumée est 
de 1/20 en plus ou en moins du poids normal prévu; de 5"" en plus sur li 
longueur; un quart de millimètre àl"" en moina sur l'épaiSEeur mojenjie 
estimée par dus pesées en prenant 7,8 pour valeur de la densité; 15 0/0 en 
moins et 20 0/0 en plus sur l'épaisseur en un point quelconque. 
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O^iSO; si on admet que le diamètre au fond des goi^es de^ 
cylindres reste sensiblement lu même, il s'ensuit que la distance 
des axes des cylindres doit .varier d'enviroa O^.Zd. Les cages 
doivent être construites pour permettre cette variation qui 
ûdcessite également le changement des engrenages. 

La grosseur des mandrins varie aussi avec le diamètre des 
tubes, à peu près dans la même porportion que celle des 
cylindres, 11 en faut, par conséquent, une série nombreuse, 
étant donné qu'ils s'usent très rapidement. 

Uq laminoir soude 100 à 400 tubes par jour suivant que l'on 
opère en deux ou en trois chaudes et suivant le diamètre des 
tubes, qui atteint très exceptionnellement 0",SO à ©".ÔO, dia- 
mètres qui exigent le plus souvent l'emploi de la méthode 
ordinaire du soudage au marteau sur chauffes partielles au gaz 
ou à l'électricité. 

Ce laminage exige beaucoup d'attention, des manœuvres 
rapides et précises, particulièrement pour le placement du 
mandrin dans le bout du tube et à l'endroit convenable dans 
la cannelure. 

Le laminoir est muni de racloirs nettoyant les cannelures, 
ce qui est utile pour éviter les défauts superficiels. Lescylindres 
s'usent aussi rapidement, il faut les rectifier souvent. 

Le moteur est généralement une machine à vapeur d'une 
trentaine de poncelets, dont le mouvement est transmis par des 
engrenages. 

Les tubesdediamètre relativement petit et degrandelongueur 
ou d'épaisseur relativement forte doivent passer dans plusieurs 
cannelures décroissantes, soit dans plusieurs laminoirs h 
cylindres à cannelure unique, soit dans un ou deux laminoirs 
i cylindres à cannelures multiples (/ig. 31 à 35). 

On ébauche le soudage et le laminage dans l'une des plus 
grandes et on termine dans les suivantes, en réduisant le dia- 
mètre à volonté. 

lorsqu'on se sert de plusieurs paires de cylindres, il convient 
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de 1^ disposer sar nn seul alignement avec axes alternativement 
T^IJGaux et horizMilaax, de telle mai>ière que le tuyau pane 
BOCcessiTemeat et d'une façon continue à travers chacune des 
paires de cylindres dont la vitesse respective doil être en rapport 
avec le degré d'étin^. 

La conduite da travail dans un laminoir continu est très 
difflcik et comme la pièce n'a pas une grande longueur, oe 
mode d'opérer est dÉJaissë. 

Les tubes laminés sont calibrés au mandrin-filière en un on 
plusiears passages. 

Les tabès à extrémilé renflée tmt le i^iflement (fig. 36 et 37} 
inéna(;è k l'étirage au mandrin en limitant le passage en eomaé- 
quence. A c^ efS^ souvent le banc est pourvu d'un mécuiisme 
de débrayage aahnnalique arrêtant la tractiiHi.L'about du tube 
est parfois renforcé par une manchette qui l'erabotte et que 
l'cai soude en étanifies ordinaires sur l'eacluine (/ig. 38). 

Laminoir routeur et soudeur {^), 

Quand la lame est enroulée et soudée du même passage m 
une seule chaude, le laminoir peut présenter la disposilioD 
^ures 4 k 4, planche 3i, oomjireDant une paire de cylindres 
AA' cintrant la bande métallique en forme d'auge. 

L'ébauche est guidée à U sortie de ces cylindres et se dirige 
eaiie les cylindres BB' à akcs verticaux gui adièvrad le n>u- 
lage du tube et agissent en combinaison avec un troisième 
cylindre ou galet soudeur G k aie horizontal disposé comaie 
le montre la coiq>e figitre 4, de manière que les trois outils 
formait une cannelure àrculaire à travers laqudle le tube est 
formé et soudé par la pression simultanée des Irois cylindres. 

Le tube est dihgé entre les galets è. axes iurizontaux CC\ 
puis entre les galets à axes v^ijcaux DD' qui régularisent la 
fonne au plus près et dressent letubetcuteiiledirïgesatnrs 
la table de réception. 

(1) Brevet ttoggina Aa IS janTïer 1815. 
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Bain les caoDel«KS des cTliadiiefi soudeurs est (oojoqfs dis- 
puté le mandria intérieur npportaot le méUU. 

Co aulre pxwédé consiste i préparer des fers creux en goBt- 
tière (fig. 3) au moyeu des cylindn» (fy. 9 et tO). Ces fers 
étant assemblés soot portés au blanc soudant et passent au 
laminoir soudeur (fig. 43, U et i^) (1). 

O laminoir présente des cannelures semblables à celles qui 
serrent à la fabrication des fers r(Hids. Ua mandrin soutient les 
parois du tube et en assure la soudure tout en c^ibrant l'in- 
t^ieur et agissant par refoulement du métal, de Iie41e sorte 
que cette première opération liusse an tube une épaisseur triple 
de c^e >qu'îi doit avoir , 

Le tube soudé est chauffé de nouveau, puis introduit dans 
une cannelure d'étin^ du laminoir finisseur (fig. 16). Cette 
«umelure agit de concert avec un mandrin H divisible et 
mobile servant à maintenir le tube, quelles qu'en soient la force 
et t'épùaseur. 

Par «lempie, un tube de 2" de longueur, h sa sortie dn 
four, est porté dans la cMinelure ; la partie mobile du maiwïrin 
étant enlevée, la cannelure extensible est alors le plus lat^e 
possflâe. Dès que le («be est arrivé i. son extrémité, l'aide 
iamiftair iiitroduit la partie mobile A daos l'olive du man- 
drin fixe M et tend rigidement les deux parties au moyen du 
petit volant V ; te lamimur renverse alors le mouveoent de 
son traio en aetiooaant le levier L, qui bit agir le tiroir du 
moteur k «arc^ inverse ; en même temps, il agit sar le 
volmt-maniv^le K ftacé à l'extrémité du train, pouri>ee»»rer 
les organes lamineurs en tous sens, et l'étii^e se lait ai trac- 
tion vers le mandrin. 

L'action inverse et un iMJfrvean seirage de la casn^ure 
amincissent encore le tuyau, et l'on continue jusqu'à oe qu'il 
s(Ht arrivé à la dimennon vcTulue. 

(1] Brevet du 37 août 18B0, H. Lemonnier. 
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La cannelure extensible peut présenter toules les dimensions 
et toutes les formes possibles de manière à. fabriquer des tubes 
cylindriques ou prismatiques à section carrée ou polygonale, 
des tubes à nervures (fig. 7, 8, 14 et 12}. 

Etirage des tuyaux soudés. 

Le passante des tubes à travers le mandrin d'un banc à tirer 
a poar but de régulariser les tuyaux dont le diamètre est assez 
grand pour permettre la réussite des opérations précédentes. 

Mais les petits tuyaux proviennent de plus gros que l'oa 
soumet à un étirage prononcé par de nombreux passages à la 
ûliére. 

Avant d'étirer les tuyaux en zinc, laiton ou cuivre, on a soin 
d'enlever à la râpe ou h la lime lexcès de soudure ou de bra- 
sure. 

Pour ces tuyaux, l'étirage se fait à froid sur un banc ordi- 
naire (fig. 17) et à faible vitesse, en ayant soin d'arroser le 
métal avec un mélange d'eau, d'huile et de savon. 

On dispose souvent pour les tuyaux brasés deux filières 
superposées, la première rondit le tuyau, la deuxième produit 
une réduction de diamètre de 1 à 3°°'", ce qui sufQt ordinaire- 
ment. 

L'étirée des tuyaux ordinaires en cuivre permet aussi de 
les mettre à longueur suffisante, en diminuant très peu leurs 
diamètres. Ainsi, quand il manque quelques centimètres de 
longueur, il suffit de faire un passage supplémentaire dans on 
mandrin plus petit de 1"". 

.Si l'étirage est prononcé, on a soin de recuire les tuyaux 
après quelques passages, afin de leur restituer la ductilité per- 
mettant le travail. 

L'éUrage des tubes en fer soudés au laminoir se fait immé- 
diatement après le dernier passage avec ou sans réchauffage 
nouveau. 
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Chaque tube subit ordîDairemeat deux étirages sans le rè- 
cbauffer. 

Oq emploie des baac9à tirer ordinaires qui sont munis d'en- 
veloppes de tôti3 servant à protéger le tube contre l'air extérieur 
qui activerait le refroidissement. 

Uans un premier passage, le tube subit une réduction de 
diamètre de 0°"°,5 à plusieurs millimètres suivant la gros- 
seur, tandis qu'au deuxième passage le mandrin n'étire plus, 
il calibre simplement le tube et le polit. Le mandrin est en fonte 
dure (fig. 48) dont le trou conique est terminéà vive arête pour 
enlever les battitures. On a soin d'ajouter un peu d'élain à la 
fonte des gros mandrins afind'asaurer l'homogénéité du métal. 

Pour les petites dimensions jusqu'à 30 et 40"™ di; diamètre, 
les bagues- filières se font en acier de qualité spéciale. 

Pendant l'étirage, le tube est arrosé avec de l'huilepour faci- 
liter le travail et produire un certain lissage de la surface e-xté- 
rieure. La température fait flamber l'huile. Quelquefois les tubes 
en fer fondu ou acier Martin (1) subissent un étirage prononcé; 
par exemple pour les chaudières marines, on impose te soudage 
à 100°"" d'un tube de 80""° de diamètre. Le diamètre primitif 
est réduit à basse température, 200 à 300°, au diamètre de 80"" 
par quatre à six passages au mandrin-filière par des réductions 
de 4 à 3°"" en diamètre à la vitesse de 4 i S" par minute. 

Cet étirage à température voisine du point critique de ductilité 
du métal (vers cette température, le métal est cassant, peu duc- 
lile) donne lieu à des rebuts assez nombreux, 11 serait préférable 
de taire cet étirage à chaud, au rouge, ou mieux de se contenter 
d'un ou deux passages à froid avec réduction modérée de 
1 à â"" pour bien calibrer le tube et lisser la surface. Certaines 
administrations imposent que l'épaisseur en un point quel- 
conque ne doit varier que de 1/10 en plus ou en moins. Ces 

(1) Les lubes de chaudières se font, pour la plupart, en fer fondu ou acier 
Hutin de qualité soudant aisémeDt. On prévoit que d'ici quelques années 
le fer soudé sera abandonné complètement. 
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Ces tubes subèssent une épreuve de piessM» s'^vaot à "ÏS* 
par centimètre carré, ce qui est excessif pour des piècesdnant 
siQiport» des preseioi^ de 8 i 20"* au plus. 

L% soodofe de ces lubes est vériâée eu décapant le métal dans 
l'eau acidulée, ou bien oo coupt' à la scie o« avec uD^kfcdfaci» 
ks deux bouts du tube poi»' juger si la souduie est tranae. On 
comfde i cbatfue bout sur une chute moyenne de (y,3&. 

Tuyaux à amvre-jomi. 

On a essayé de constituer les lubes au moyen de bandes 
ciotrées coupées à longueur et superposées de làçoa à recouvrir 
les joints intérieurs (fig. ly). Plusieurs mises ainsi disposées 
sont liées avec du fil de fei- pour former un paquet ou trousse. 
Chaque trousse présente des mises qui débordent entre elles à 
la suite pour former une certaine longueur. Chauffée à la tem- 
pjrature soudante, l'ébauche du tuyau est passée au laminoir 
soudeur à mandrin central. 

Le tuyau passe dans plusieurs cannelures et mandrins à dia- 
mètres décroissants. 

Celte fabrication présentant assez de difficultés, on l'a sim- 
plifiée en adoptant dos trousses formées de deux ou trois lubes 
introduits à frottement dur l'un dans l'autre, à joints opposés 
(fig. 19') et que l'on soude et étire ensemble de manière à De 
former qu'un seul et même tube dont la soh'dîté est comparable 
k celle des tubes dits sans soudure. Ces derniers étant obtenus 
aisément en acier doux, les procédés ci-dessus ne sont [dus 
suivis, d'autant plus que les nombreuses surfaces à souder ren- 
daieat une bonne exécution difQcul tueuse. 

Tuyaux à bande enrovUe en hélice. 

L'enroulement en hélice avec joint soudé assure unegrasde 
sdidité et une grande raideur aux tuyaux constitués de celte 
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U baode est d'abord enroulée avec me madooe' spéûle 
(fiS.È9,pl. 34) (l),paé]e tujaa passe dans on fcnir et ent amidé 
à la nuchioe. 

L'earouleuse comporte devx rooteouz d'alimentatk» eoo- 
tinue (^g. 2ti) pro&laat les bords de la bande KétaUiqtie, soit 
comme figurei 20, 21 ou 22. 

La baade est guidée par une eh^e disposée (fig. 2S el 37) 
pour présenter ta bande au mandrin roulenr 1 aatmè d'an 
mouTemeat de rotation continu au nH^eo de poubes et eoor- 
roies (fig. 29), le reliant à l'art^e principal de coounande. Ce 
mandrin I a son support dans un coUier pouvant être réglé 
en bauteur voulue, ce qui permet l'usée de mandrins de diffé- 
rents diamètres, suivant les diamètres des tuyaux et de manière 
que la partie supérieure du mandrin puisse toujours occuper 
la position convenable par rapport aux oi^aaes guideurs. 

Le mandrin I est mmiî d'un guide en héliœ M, pour 
donner la direction voulue à la bande, après qu'elle est sortie 
des rouleaux d'alimeotalioo. 

Le mandrin est encore pourvu d'une bande de métal on tige 
plate N (fig. 30), qui s'enroule autour en hélice pour serrer 
la }»èGe sur le mandrin et l'enrouler autour. 

La tige N est parfois une bande plane (fig. 23) ou une 
chaîne, ou encore une série de rouleaux de frictitm (^. 24). 

Quand on emploie une bande mobile, sans rouleaux, oa la 
relie à l'arbre principal W; ellesert, non seulement de guide, 
mais, en embrassant étroitement le tuyau, elle aide à son 
avancement dans la machine. 

L'extrémité extérieure du mandrin est portée par un rou- 
leau 0, n>onté sur un arbre P tournant par le frottement 
de la bande contre 0. 

L'une des extrémités de l'arbre P r^foae sur le support 
motHle R, déf4açabie verticalement et horizontalement suivant 

tll Brevet V»>Âj IS norembra ISIS. 
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laloDgueurdumaDdriD.demanièrequele rouleau se trouve 
toujours en dessous du joiût lorsque le diamèlre du tuyau varie, 
ce qui permet au rouleau de travailler comme outil finisseur 
pour fermer le joint complètemenl. 

Après que les deux bords de la bande out 6té rapprochés et 
agrafés, le joint est amené à la partie ioférieure par un rouleau S 
à faire les joints, qui est placé à l'arrière du châssis à rouleau 
et directemenl au-dessus du mandrin (pg. B9) ; et pour Eaciliter 
la fermeture du joint, quand on emploie une feuille épaisse et 
quand on fait un joint à agrafe, on utilise un sommier m e1 
un sabot à coulisse n (fig. 23). 

Lorsqu'on opère avec une bande (fig. 22), celte disposition 
est supprimée. 

Le rouleau S et celui fmisseur opèrent en accrochant 
la bande du tuyau contre le mandrin I pour faire passer la 
pièce dans toute la machine; dans ce but, le mouvement de 
surface de ces rouleaux et de celle du mandrin est plus rapide . 
que celui des rouleauxd'alimeutation, sans quoi la bande seiiût 
poussée trop rapidement, il se formerait des plis et le mêla! 
se gaufrerait. 

Les organes de commande permettent de régler les vitesses 
pendant la marche, soit pour atténuer une trop forte prcssioD 
des rouleaux formant le joint, soit pour modifier la vitesse 
d'alimentation. 

Machine à souder les tuyaux. 

A la sortie de la machine à enrouler, le tuyau est livré à 
la machine k souder. 

11 passe dans un four quand il sort du mandrin enrouleuf. 
puis il est présenté aux outils soudeurs. 

Le four F (fig. 3i et 32) est placé tout près derextrémitédu 
mandrin 1, de telle façon que le tuyau passe directement dece 
mandrin dans le four, d'une manière continue. La vitesse 
d'avancement et le chauffage sont réglés de façon que le tuyau 
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soit porté à ta chaleur soudante avant sa sortie du four chaufTé 
au gaz. 

A l'extérieur du four se trouve le mécanisme soudeur qui 
consiste en un mandrin F servant de support intérieur, en un 
marteau G et une enclume H (fig. 33). Au lieu du marteau et 
de l'enclume, on emploie aussi deux, marteaux agissant sur la 
surface extérieure du tuyau el dans des directions opposées ; ou 
encore la soudure est faite par deux galets soudeurs I, K(/ig. 3$). 

11 y a avantage à employer les galets quand le joint .nchevé 
doit donner des surfaces unies. 

Parfois on combine l'action du marteau et celle des rou- 
leaux I, K. Ceux-ci soudent le joint, et les marteaux aplatis- 
sent ensuite ta surface. 

Quand on emploie une enclume, celle-ci doit être creuse et 
m^Dteoue froide au moyen d'un fort courant d'eau. 

Le mécanisme moteur du marteau doit permettre de régler 
les coups avec plus ou moins de force, et plus ou inoms 
lépétés, suivant les exigences de l'opération (en moyenne, le 
marteau de faible poids bat IGO coups par minute). 

Le mandrin soudeur F est aussi refroidi par une circulation 
d'eau à l'intérieur, le liquide arrivant par le tuyau oet soriani 
par la tubulure b. 

Le mandrin soudeur F est supporté par une tige qui s'étend 
dans t'axe du mandrin enrouleur de manière qu'il possède un 
mouvement de rotation identique à celuidu mandrin enrouleur ; 
ou bien le mandrin soudeur reçoit une rotation en sens con- 
traire donnant lieu à des frottements polissant la surface inté- 
rieure du tube. 

Pour conduire le tube achevé hors du mécanisme soudeur, 
un emploie des galets de friction en nombre convenable. 

Ces tuyaux sont encore soudés en chauffant les pinces au . 
moyen de clialumeaux à hydrogène ou par un courant élec- 
trique. 

On fabrique des tuyaux depuis 0"',10de 
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oui uQe largeur de 0°>,30 k O^.iS; une longueur de 20 à 30"cu 
plus permettant de confectionner des tuyaux de longueur à 
volonté jusqu'à 30™et plus. L'épaisseur varie suivant le besoin. 

Les tuyaux formés d'une bande enroulée en hélice sddI 
encore obtenus mécaniquement par les machines (/ig. 4 à iO, 
pl- 32) (1). 

Une bande de fer (fig. 7) chauffée k blanc soudant ^re dans 
un cône cieux pourvu à l'intérieur d'une rainure hélico-spiralft 
(/ig. / à 4j ; le pas de cette rainure est très rapide au commen- 
cemcuit, très faible à la sortie. 

La bande métallique est forcée de suivre la rainure par 
eutrainemeut d'un mandrin C ajuste à l'intérieur du cône 
creux, et qui est aussi muni d'un flletde vis de même inclinai- 
son ou de même pas que la rainure du côté creux (fig. S et 6j. 
De distance en distance, des rouleaux-guides pressent et pous- 
sent la bande sur le mandrin pour faciliter le déplacement. 

Le mandrin se termine par une partie cylindrique correspon- 
daat au diamètre du tuyau à fabriquer. Sur la partie extérieure P 
agit un laminoii' ordinaire ou oblique à galets GG, par lequel 
la soudure est complétée. 

La vitesse du laminoir oblique doit être telle que l'avance 
linéaire du tuyau formé soit exactement égale à celle que doo- 
nerait le laminoir s'il opérait i lui seul ; en aucun cas. elle ne 
doit être plus grande que la vitesse avec laquelle la barre 
est poussée en avant par la rotation du mandrin; la vitesse 
d'avance due au laminoir oblique peut, au contraire, êHt un 
peu plus petite. 

En chauffant les bandes en rouleau, on peut obtenir des lon- 
gueurs de tuyaux très grandes. 

La partie antérieuredu mandrin, vers lapointe, qui esteipo- 
sée à une grande usure, est faite en acier dur. Elle peut être 
changée par d'autres, selon le diamètre des tuyaux. 

(l)HacbiDe9 WUsteahofer. Brei e ta des î3JD)UellS89 et 9 septembre 1889. 
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Le .aminoir d'about ordinaire (jig. 9 et ^0) est employé quand 
on fait des tuyaux demi-finis sans soudure complète, qui sont 
ensuite réchauffés et soudés définitivement par le procédé ordi- 
naire. 

Afin de Faciliter l'engagement de la bande, il est bon de dis- 
poser sur l'avant du mandrin creux et sur le mandrin plein 
prolongé une rainure et des galets guideurs. 

Les /igvres 7 et S indiquent la section de la bandequ'il con- 
vient d'adopter et la disposition de l'enroulement avec recou- 
vrement pour assurer une bonne souduredu joint d'assemblage. 

Tvgaiix soudés par frottement. 

Le procédé de soudure par frottement a été appliqué à la 
fabrication des tuyaux (1) formés de bandes métalliques enrou- 
lées en hélice autour d'un mandrin intérieur, que l'on monte sur 
les pointes d'une machine à souder produisant une rotation a 
grande vitesse. 

Un manchon emboite le tuyau sur une partie de sa longueur 
et exerce une pression suffisante pour porter, par frottement, le 
métal à la température d'amollissement et souder les parties à 
recouvrement. 

En déplaçant le manchon de proche en proche, le tuyau est 
soudé sur toute sa longueur. L'application industrielle de ce 
procédé parait assez aléatoire. 

Tuyaux à bandes multiples à recouvrement . 

Les tuyaux à bande enroulée suivant des hélices soutencora 

constitués par plusieurs bandes enroulées et superposées. L'en- 
roulement se fait dans le même sens ou en sens contraire de 
manière que les jonctions soient recouvertes par les bandes 
formant couvrejoints. Ce procédé n'est guère répandu, les 
surfaces à souder ont un trop grand 

(1)PrûcédcBevinelon.(iterpraft(i9cft<JfiMi 
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Machine électrique à gouder les tuyaux (1). 

La machine à souder les tuyaux (fig. //, 12 et t3} comprend 
deux supports BB' à coussinets correspoudant au diamètrede la 
pièce. Ces supports sont isolés en 6 et se rattachent respecliïe- 
menl aux accumulateurs DD' par les fils dd'. 

Le support B peut se déplacer lon^tudinalement i l'aïe du 
tuyau T en actîonnantle levier El (fig. 12). 

Sur un supportF est montée la poulie G recevantune courroie. 
Dans le moyeu de la poulie sont disposés deux marteaux ou 
ëtampes 1, montés sur des blocs Ji'/ît?. // à 13). 

Au lieu de marleaux-étampes, on peut aussi faire usage de 
galets compresseurs (fig. 14). 

Les marteaux agissent alternativement au moyen de la roue 
à came K qui est fixée sur le support F. Les cames K agissent 
sur des boulons L solidaires des marteaux dont les blocs J sont 
sollicités par des ressorts N fixés à la jante de la poulie G. 

Un mandrin P (fig. 13) est placé à l'intérieur du tuyau T 
pour soutenir le métal. 

Les deux parties k souder élant juxtaposées, on fait passer le 
courant électrique portant le métal à la température soudante. 
La poulie loumaat, les marteaux frappent ou les rouleaux com- 
priment le métal sur tout le pourtour en même temps que Ip 
levier E agit pour maintenir le contact. 

En déplaçant le tuyau longitudinalement ou angulairetnent, 
.tn peut souder les tuyaux suivant la génératrice, ou circulaire- 
ment, ou suivant une hélice d'enroulement. 

Chautfagepar un couratU électrique. 

Le chauifage des tuyaux par l'arc vol talque au moyen d'un 
crayon de charbon (procédé BeniadoB) est appliqué dans 1«£ 

. (1) ilachine Fowler. Brevet du 10 décembre 1889. 
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ateliers Lloyd et Lloyd, en remplacement du chalumeau à gaz. 
Il existe une installation complète comprenant un moteur de 
80 poncelets actionnant trois machines dynamos qui fournissent 
respectivement 150, 200 et 30l> ampères sous 130 volts. 

Elles sont couplées en quantité et chargent en séries paral- 
lèles une batterie d'accumulateurs type Planté. 

Pour les travaux courants d'épaisseur convenable, le porte- 
charbon est manœuvré à la main . Mais pour les tuyaux de faible 
épaisseur, il a fallu construire un outillage spécial agissant mé* 
caniquement. 

Après une expérience de deux années, il a été reconnu que 
le coAt du chauffage électrique au moyen de l'arc peut être 
inférieur des trois quarts à celui que comporte le procédé du 
chalumeau à gaz. 

Depuis la substitution d'un système à l'autre, on a pu opérer 
sur des tubes, des coudes d'un diamètre double et d'une épais- 
seur plus forte. 

Ce procédé a ainsi reçu la sanction d'une application indus- 
trielle; nul doute qu'il se répandra à mesure que l'on en appré- 
ciera l'utilité et qu'on aura l'énergie électrique à sa disposition 
à un prix de revient moins élevé qu'actuellement. 

TtU>es côtelés ou à ailerons. 

Les tubes à ailerons employés pour chaudières, condenseurs, 
appareils de chauffage, arbres de transmission, etc., présentent 
des conditions particulières de fabrication, 

Leurinventcur, M. Nézeraux, adoptait des côtes ou ailes inté- 
rieures f^, /5 et i6) (1); puis, suivant les applications, ces 

(1) Le tube cûteld, désigné à tort soualeoom de tube Serve, a été inventé 
dès 1817 par M. Nézeraux {Aog. 18iO), qui inrfimiait nPllPin™! l'uHliM 
très ratioanelle de munir d'ailettes intérieures 
augmenter dans une grande mesure la surface 
tandis que lii surface de contact avec l'eau étai 
drique. M. Nézeraux signalait également l'a 
tubes bouilleurs des chaudières. (Brevet du 8 
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tubes furent fabriqués avec ailes estérieures (fig. 47} ou avec 
ailes intérieures et ailes extérieures (fig. 48), 

L'étirage prononcé des lilos exige un mêlai ductile: fer d'ex- 
cellente qualité, acier doux, cuivre, laiton, plomb. 

Pour les tubes scnidés, le flan (fi.g. 19} est obtenu par lami- 
nage ou par matriçaged'un lingot ayant une épaisseur au moins 
égale à l'épaisseur de la planche acbevée, y compris la hauteur 
des ailerons. A l'endroit des ailerons, on ménage des saillies 
opposées pour fournir du métal à l'étirage en quantité sufS- 
sante, afin de ne pas mellre à contribution le métal du corps 
de la plaque situé entre les ailerons, ce qui déterminerait 
des entraînements dounaut lieu à des déchirures. Le laminage 
amène la section figure 20. 

La transformation en tube se fait, comme pour un tube ordi- 
naire, par un passage dans un maodrin routeur. 

Le joint 1 recouvrement est soudé exceptionnellement par 
martelage, ordinairement par laminage; si le tuyau est en 
cuÎTre on ie brase. 

Dans le cas de soudage au marieau, le tube emboîte un 
mandrin intérieur et il est emboîté partiellement par un man- 
drin extérieur (fig. 24}. 

Pour le soudage au laminoir des tubes à ailerons intérieurs, 
le mandrin atfecteordinairement les formes /ft^reâiâ et .SJ, qui 
présentent divers inconvénients. Quand l'ébauche est livrée au 
laminoir (fig. 25, 26 et 27} placé près de la porte du four à 
réchauffer, elle est entraînée par les cjlindres. La force qui 
produit cet entraînement est le frottement que déterminent les 
cylindres en contact sur la surface extérieure du tube. Mais 
le frotiement de la surface intérieure sur le mandrin donne 
lieu à une résistance qui peut dev^iir supérieure à la force 
d'entraînement et alors le tube n'est plus entraîné, l'opératioii 
est manquée. Cela arrive particulièrement lorsque les ailettes, 
au lieu de s'engager exactement dans les rainures du mandrin, 
viennent se placer sur la partie pleine de ce mandrin. 
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Avec les mandrins (fig.2S, 29 et 30} {i),\aL réussite est mieux 
assurée. Les rainures ont daus toute leur étendue uae profon- 
deur au moins égale à la hau(«ur des ailerons. Le tube ne 
peut entrer que s'il se présente convenablement; les ailerons 
ne peuvent pas s'engager sur les pleins ; le laminoir ne saurait 
entraîner le lube au risque de faire disparaître par oplati-se- 
ment tous les ailerons. 

Si le tube est mal présenté, il ne s'engage pas entre les 
cylindres, il n'est pas abîmé, il suffit de le rentrer au four. 

Les mandrins des tubes à ailerons s'usent très rapidement; 
le passage do quelques tubes suffit pour les mettre hors de ser- 
vice, ce qui grève le prix de revient. 

On a essayé de faire ces mandrins en divers aciers ; la fonte 
blanche à fusions répétées est cel'e qui résiste le mieux. 

Les tubes h ailerons donnent lieu à un grand déchet pouvant 
s'élever de 20 à 30 0/0. 

Dans le cas d'ailes extérieures, il convient ri employer un 
laminoir à rouleaux multiples; chaque rouleau emboîte une 
ailette, les deux adjacentes restant libres, ce qui conduit à un 
nombre de cylindres moitié du nombre des aiK'ttes. 

Si le tube ne comporte qu'une seulenervuref/jj^.jyj (cas des 
tubes contenant le liquideà vaporiser) et s'ilp^i»>udé, la bunde 
est laminée avecla nervure comme un fer àT nrdinaiieàailcs 
très larges que l'on enroule et que l'on soudn comme dans les 
cas précédents. 

Lorsque le tube (fig. 32) doit recevoir une pami diamétrale, 
mobile pour faciliter le nettoyage, les ailettes qui embrassent 
la paroi sont plus resserrées et sont calibrées au mandrin-filière, 
leB autres ne l'étant pas. 

Pour les tubes à ailes hélicoïdales, la torsion finale est donnée 
par un mandrin finisseur à rainures hélicoïdales. 



(1) Brevet dn 18 février 1892, Société d'Etcaut et Meuse. 
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Tajmai •>■■ ««adare. 

Les tuyaux sans soudure sout obtenus par étirage de man- 
cbOQs, de flans emboutis, ou par laminage direct, par com- 
presaiOQ et écoulement d'une masse métallique, liquide ou 
solide, à travers un mandrin et souvent p^r la combinaison de 
ces procédés. 

Dans le cas d'étirage, l'ébauche est coulée ou obtenue par 
forgeage ; elle est étirée nu mandrin-filière ou au laminoir. 

C'est le procédé le plus simple, autrefois appliqué aux tuyaui 
de plomb, aujourd'hui appliqué aux tuyaux de laiton, cuivre, 
fer, acier, etc. 

On coulait dans un moule de cuivre, en d< ux parties, un 
manchon de plomb d'environ {•" de longueur dont le noyau 
elail une tige de fer que l'on dégageait en faisant passer le 
tuyau entri! les cylindres qui eu opéraient le décollement. Le 
tuyau passait ensuite dans les mandrins-Glières d'un banc i 
étirer pour être réduit au diamètre voulu. 

Ces tuyaux présentant des différences d'épaisseur, des irrégu- 
larités souvent prononcées à cause de la difficulté de bien rôgler 
les opérations successives, on fut conduit à adopter l'étirage 
sur mandrin intérieur. Citons que (I) : 

t Le célèbre mattre de forges Jobn Wilkinson, de Brosely, a 
été breveté en 1790 pour une méthode qui consiste à couler 
une pièce de plomb circulaire, d'environ dix-Iiuil pouces de 
long, perforée longitudinalement par le milieu. Ceit« pièce a 
un diamètre beaucoup plus grand que celui qu'on doit donner 
au tuyau. Le trou diminue brusquement vers une des extré- 
mités, de manière à former, sur la surface int^^rieure, un coude 
contre lequel repose un mandrin de fer poU qui a été passé 
jusqu'à ce point dans le cylindre. Ce cylindre est un peu plus 
long que ne doit l'être le tuyau, lequel est en général de sept 
à neuf pieds. On fait passer une vis en fer, ayant un œil i 

(1) Extrait du Mécanicien anglaii, 1825. 
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son cxlréœiLé opposée, jusqu'à l'autre extrémité du noyau, et 
on la visse dans la partie du mandrin qui repose contre le 
coude. Eq cet état, lu mandrio, avec le cylindre de plomb fixé 
sur lui, est présenté û ta lilière. La table du banc à tirera 
trente pieds de long sur dedx de large, et porle k une de ses 
extri'mités un fort ^cylindre avec une chaîne. Ce cylindre est 
tiré par uae machine à vapeur ou autre moteur. 

* La filière est à Irous coniques ; on fait passer le tenon qui est 
Tissé au boni du mandrin et attaché à, un crochet Uxé à l'extré- 
mité de la chaîne qui tient au cylindre. La pièce de plomb 
est forcée de passer h. travers le trou dans la plaque d'acier, 
ce qui diminue son diamètre et augmente sa longueur. 

» On répète cette opération en faisant passerle tuyau de plomb 
i travers tous les trous de dimension décroissante, jusqu'à ce 
qu'il soit réduit au diamètre demandé. 

» Le cylindre est arrêté et le mandrin dégagé de lâcha ine, qui 
est de suite rattachée à l'autre bout. La plaque d'acier étant 
enlevée, les chevilles contre lesquelles elle s'appuyait laissent 
passer le mandrin entre elles, mais retiennent le tuyau de 
plomb, ce qui permet au mandrin d'en être dégagé, en consé- 
quence du mouvement du cylindre, que l'on remet en train. 

» Une petite partie du tuyau est coupée à chaque bout, cl il est 
alors terminé. 

> Pendant l'opération, l'on a grand soin de maintenir la 
plaque d'acier et le mandrin bien huilés. 

Il Depuis l'expiration de la patente accordée à Wilkinsou, ce 
procédé a été pratiqué avec succès par plusieurs autres usines 
à plomb. » 

L'étirage sur mandrin intérieur donne des tuyaux bien con- 
ditionnés, lisses à l'intérieur comme à l'extérieur, et d'épaisseur 
uniforme. 

Les tubes en laiton et ceux en bronze ductile sont ordinaire- 
ment obtenus par te procédé précité. Les ébauches sont coulées 
verticalement et ont une longueur de 1"',50 & 2". 
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Lorsque le manchon se rapporte à un tube à ailettes, l'ébauche 
est coulée de façon que l'étirage au mandrin détermine des 
réductioDs de section s'éloigaant peu de l'égalité de réduction 
dans toutes les parties de la section, et cela afin qu'il n'y ait pas 
d'étirage trop prononcé par entraînement qui détermiDenùt 
des déchirures. » 

Pour les tuyaux en cuivre, fer fondu ou acier doux, on pré- 
fère partir d'un flan circulaire que l'on emboutit en forme de 
tube fermé par un bout et que l'on étire pour réduire le dia- 
mètre et l 'épaisseur en augmentant la longueur. 

Considérons le cas d'un tube de cuivre : le lingot de dimen- 
sions O-.BO X 0",40 X 0°',14 (jig. 33} enlevé de la lingoUère 
aussitôt sa solidification, passe au laminoir à tôle qui le réduit 
en huit ou dix pass;^es à une épaisseur de 26"", une laideur 
d'environ O^.SO, une longueur de 1",9I). \ la iîu du laminage, 
la plaque (fig. 34) (rouge sombre) passe à la poinçonneuse qui 
défonce successivement quatre flancs circulaires de O'jWO de 
diamètre (1). 

Os Qans sont réchauffés dans des fours; chacun d'eux sut»l 
trois ou quatre emboutissages et étirages à chaud à la presse 
hydraulique (du type vertical figure 57, force 50 à 1000' on 
plus) ; chaque opération se fait snr réchaufEage ; la pièce passe 
par les transformations /îywrcj 35 à4/ et présente, par exemple, 
une longueur d'environ I^.ÎO; un diamètre de 0"',140, une 
épaisseur de 6°". 

L'about est percé pour y passer le mandrin intérieur. Ensuite, 



(l)Le poinçon et la matrice (fig. 3S ei 3S jA'aae défonceuse pour ces flans 
8(Mit en Conte dure. La ftce dé travail du poineon est plane. La lace eupé- 
rieuredela matrice est à double plaa incliné, de manière que le découpagese 
produise successivement, peu A peu, â la façon d'une cisaille obliqne. Il 
faut ainsi une moins grande puissance motrice d'action. Le découpage esl 
bien net, on laisse peu d'excès de métal dans la tùle à découper. Dau le 
poin[onetlamatriee, il se produit, sur une épaisseur de quelques millimètrea, 
des fissures nombreuses, distribuées dégale distance sur toute une lonede 
ponriour de la surCace de contact avec la ti>le. Os fissures sont dues à des 
effets de dilatation. Ces pièces résistent cependant à un usage prolo>i|ié. 
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l'Étirage se fait à froid sur recuit avec des mandrins-filières et 
sur mandrin central (fig. 42 et 43). 

Le diamètre intérieur est réduit à volonté en même temps 
que le diamètre extérieur, en adoptant un mandrin central de 
diamètre décroissant. 

Lorsque le diamètre intérieur est à dimension, le mandrin 
central n'est plus changé, et l'étirée continue, s'il y a lieu, exté- 
rieurement pour réduire l'épaisseur. 

Finalement, l'extrémité, débouchée en partie, est affranchie 
à la scie, et un dernier étirage sur mandrin calibre le tuyau. 
Dans ce dernier étirage, le tuyau se colle sur le mandrin de 
grande longueur, et l'adhérence est telle, parfois, que pour 
retirer le mandrin central en faisant buter l'about du tuyau 
eoQtre le bloc de filière, le tuyau se comprime, se plisse contre 
la butée; on est obligé de le décoller en frappantavec unmaik 
let. Cette adhérence est due, en partie à la pression, en partie 
à la contraction du métal qui s'échauffe pendant le travail. On 
conçoit que plus la longueur du tuyau est grande, plus l'eHbrt 
total d'adhérence estélevé et qu'il y a une limite pratique qu'il 
convient de ne pas dépasser afin que le travail se fa^e aisément. 
Ce mode de fabrication s'applique à des tuyaux de tout dia- 
mètre, de longueur de 3 à 4'° ou plus. On opère avec de» flans 
jusqu'à 1",20 de diamètre et 80™° d'épaisseur. 

Pour les luyaux de diamètre supérieur à O^.ISO, le calibre 
est rapporté sur une tige et présente ta forme figure 42, sa 
longueur est d'environ O^jlO à 0"',15, 

L'ëtirage des petits et moyens tuyaux se fait sur de forts 
bancs à tirer anak^es à ceux figura 44 et 4S, qui comportent 
deux chaînes permettant d'opérer sur deux tuyaux à la fois. 

Les gros diamètres s'étirent sur un banc & traction hydrau- 
lique (1) pouvant développer un effort de 250' sur des tuyaux 
de 0>,400 de diamètre et jusqu'à S" de longueur. 

(1) C«e bancs bydrauliquwsontdiBposéscomme l'iadiquent Ie9/!;ur««â9 

etiodelaptoncteas. 
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Robertson a établi plusieurs dispositions Douvelles du baoc 
hydraulique dont nous signalons les suivantes : Dans les 
figures 46 et 47, ie tube supposé en cuivre est monté sur ud 
mandrin central D en acier. Le cylindre est en fonte; le man- 
drin matrice est ajusté à l'aido d'une rondelle de cuir pour 
assurer l'étncchéité du joint; il est maintenu par la bride E 
fixée sur le cylindre par des boulons, Le fond du cylindre pré- 
sente une ouverture pour le passage de la pièce. Ud bouchon F 
muni d'une roudelle de cuir ferme cet orifice. Le liquide sous 
pression réglée par un accumulateur arrive par la tubulure G; 
un robinet permet de varier le débit et par suite la viiesse 
d'étirage. Une deuxième tubulure H avec robinet est en 
communication avec un réservoir d'eau à basse pression pour 
faire le plein dans ie cylindre avant de faire agir le liquide 
propulseur. 

Les pieds du banc prennent appui sur une semelle en forme 
d'auge recueillant les pertes de liquide et la vidange après l'opé- 
ration. Le liquide s'écoule alors par la tubulure K pour être 
repris à volonté. Les pieds du banc sont disposés pour facile- 
ment rechanger le cylindre étireur dont le diamètre varie dans 
des limites prévues. 

Une opération peut, par exemple, comporter une malriee 
de H2°"" de diamMre de passage, montée sur un cylindre 
de US""" de diamètre. 

Le mandrin D a 76°"; le flan du tube est amorcé à 
l'extrémité extérieure et serre fortement le mandrin D à cel 
endroit, tandis qu'ailleurs le jeu entre le flan et le mandrin 
permet à l'eau et à la matière lubrifiante de pénétrer, I* flan 
a un diamèire extérieur d'environ 89°"°, ce qui correspond, 
après l'étirage à 82""", à donner nne longueur double au 
tuyau. 

La surEace d'action du liquide est d'environ 5i="». En admet- 
tant une pression de 780"» par centimètre carré, la pression 
tfilale de poussée sera d'environ 40.000''*, ce qui sufQt pour 
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oblenir une vitesse d'étin^e assez rapide. Le flaa emboitant le 
mandrin D est enlevé par les moyens ordinaires. 

Lorsque le tube est otirè sans mandrin longitudinal surtoute 
la 1 ngaeur, la partie du tube du côté de la matrice est dirigée 
par un mandrin court. L'extrémité antérieure du tube est 
munie d'un bouchon fileté. Pour permettre au liquide propul- 
seur de pénétrer jusqu'à l'extrémité antérieure du flan et jus - 
qu'au bo'jchon, le mandrin court est percé d'outre en outre 
d'un petit Irou central. 

L'ne disposition plus commode consiste à employer, quand 
ii est possible, une pression assez forte pour produire le dëpla- 
cemenl du métal à travers la matrice, le tube restant ouvert 
aux deux bouts. Par exemple, avec un tube soudé à recouvre- 
ment de 80™" de diamètre extérieur, de 70™°" de diamètre 
intérieur, la surface de la section est 13™',36, En employant 
une pression de 2.300'" par centimètre carré, la poussée sur 
le tube est d'environ 33.000"», suffisante pour l'étirage finisseur 
d'un tel tube. Dans ce cas, un mandrin D fixe et butant contre 
UD appui extérieur E, est emixtilé par l'extrémité antérieure 
du tube (fig. 48). Ce mandrin prâsente une portée sur laquelle 
se calibre le diamètre intérieur du tube et la pression due à 
l'étir^ assure l'ëtanchéité. 

Pour réduire le frottement du tube sur le mandrin D, dans le 
béas longitudinal ce dernier peut être anime d'un mouvement de 
rotation ainsi qu'il a été indiqué à l'étirage des arbres. Ou 
encore, dans le cylindre on place un piston court P qui sert de 
pousseur en s'appuyant sur le bout postérieur du tube. Il sufQt 
alors d'une pression beaucoup moins éluvéepar unité de surface. 

Avec les bancs ordinaires, dans toutes les opérations à froid, 
les partiei frottantes sont lubrifiées avec un mélange d'eau et 
d'huile de lin. 

L'étirage détermine l'échaulTement du mandrin et du tuyau 
à une température de 60 à 100 d^rés et plus. 

Pour les tubes en alnminium, la températare là plus favo- 
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rabie,(l'aprèsRobertson,esl de 82 degrés. Avec le btU)c hydrau- 
lique à action directe, il est possible de chauffer le liquide à 
environ ce degré, le supplément étant don né par le travail 
d'étirage. 

La vitesse varie avec le diamètre, la nature du métal, l'allon- 
gement produit. Pour les gros tuyauK en cuivre ou en laiton 
de diamètres au-dessus de 0",130, la vitesse est de 30 à 30". 
Pour les diamètres inférieurs, elle varie de 30 h SO"™. 

Dans l'étirage à froid, la réduction d'épaisseur par passage 
varie d« 0"",S à 3°"" suivant que l'épaisseur et le diamètre du 
tuyau sont petits ou grands. 

La difficulté de fabrication est d'autant plus grande qne les 
tuyaux sont plus gros et l'épaisseur plus faible; l'effort de 
traction se répartissant moins uniformément, il se produit des 
déchirures. 

Le3 tuyaux en fer fondu ou acier doux s'exécutent de la 
même manière jusqu'à 600"" de diamètre ; ils ^gent des bancs 
k tirer puissants et de nombreux réchauffages et recuits pour 
l'étirage k froid. La marine exige un travail parfait, le métal 
doit être à même de subir des épreuves de haute pression. 

Lorsqu'il s'agit de tuyaux pour usages divers, l'étirage est 
quelquefois poussé très loin sans recuits assez répétés. L'acier 
perd alors une grande partie de sa ductilité dans le sens drcu- 
laire. C'est ainsi que des tubes se fêlent longitudinalement lors 
d'une chute sur le sol. Parfois la fragilité est presque compa- 
rable à celle du verre, et cependant, dans le sensl ongitudinal, 
la ductilité est telle que le métal peut supporter de noin- 
breuses flexions alternatives avant de se criquer (1). 

L'extrémité fermée peut ne pas être débouchée ainsi que 

(1) Ayant eu l'occasion de constater ces effets plus ou moins prooMKés, 
nous préconisons le mojen simple sui\anl de vérifier la ductilité d« tels 
tuyaux : c'est de serrer le bout dans un étau. Si la ductilité est absente, des 
fentes longitudinales se produisent sur une certaine longueur, aiec lu 
bruit sec. Cette épreuve d'écrasement est l'une des plus simples et des pins 
concluantes ù divers titres pour tous tuyaux. 
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l'indiquent les figures 49 i 53 et 54 h S7, et lorsque l'étirage 
se poursuit fortement, on ménage suffisamment de métal 
pour former une queue d'attache de la pince (fig. SI ou 58), 

Les tuyaus dont une extrémité est fermée et renforcée, tels 
que les tnbes Field, en acier doux, s'obtiennent soit par soudage 
en ëtampes de l'about en ménageant un crochet pour l'étirage 
au banc {lig. 39). soit par l'emboutissage d'un flanc, puis par 
étirage avec mandrin central pousseur s'appuyant sur le bout du 
tuyau et le forçant à passer à travers le mandrin-niière. Le 
tuyau est enlevé de dessus le mandrin parretour de ce dernier, 
le tuyau butant sur uoe bague d'appui rapportée sur le porte- 
filière. 

Ce procédé est suivi dans les luberies ou usines à tubes; 
mais, dans les cliaudronoeries où on confectionne exception- 
nellement ces tubes, ou emploie des tubes ordinaires que l'on 
transfoi-me par étampagc suivant les figures 60, tout en sou- 
dant les parties qui se rejoignent et en ménageant suffisam- 
ment de métal aux abouls, de manière qu'après avoir séparé 
les deux parties formant chacune un tube, l'excèsde métal per- 
mute de donner une dernière chaude suante assurant une 
bonne soudure et une épaisseur suffisante. 

La dernière opération se fait sur mandrin intérieur et à la 
chisse sphérique (fig. 61). On a soin d'emboiter l'extrémité du 
tube d'une bague maintenant le métal. 

La difhculté de retirer le mandrin intérieur d'un tuyau étiré 
augmente avec la longueur du mandrin et la plus faible épais- 
seur de la paroi. L'enlèvement ne peut se faii'e qu'après battage 
au maillet, ce qui détermine des irrégularités, des déformations 
que l'on évite eu employant un mandrin percé (fig. 62) (1) 
permettant d'introduire un Quide bous pression qui s'iuûltre 
entre le mandrin et la paroi, en dégageant celle-ci de manière 
à supprimer l'adhérence en grande partie, ce qui réduit le frot- 

(1) BrerM \Mma ia i" septembre 1888. 
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tement, et le mandrin se retire alors sans grand effort. Od 
reconnaît que 1>! fluide a produit son action lorsqu'il s'échappe 
sur la plus grande partie du pourtour ou ouverture du tuyau. 
On pourrait aussi employer avantageusement des mandrins 
quelque peu extensibles, analogues à celui employé pour le 
laminage des viroles et que nous signalerons plus loin ; ou encore, 
on peut rouler le tube ou le laminer quelque peu entre des rou- 
leauK qui le renflent et permettent d'enlever le mandrin. Pour 
les petits diamètres étirés sur &me en laiton, on Tait une traction 
en saisissant les extrémités du mandrin qui se réduit en dia- 
mètre, ce qui décolle le tube ; on coule un peu de soudure à 
l'un des bouts de manière à former joint; on introduit alors de 
l'eausous pression par l'autrebout pourchasser le tube. Comme 
un lube de laiton mouille ne saurait s'étirer sans chance de 
rupture, il faut recuire à chaque passage et sécher la pièce. 

Étirage des manc/wn». 

Les ébauches de tubes coulées en cuivre ou en laiton, sous 
forme de manchons s'étirent, à travers des mandrins-filières, 
se dégrossissent jusqu'à une certaine limite en disposant la 
pièce M et la tige ou mandrin intérieur A, comme l'indiquent 
les figurfi 63 et 64. 

Le manchon subit ainsi une pression longitudinale. 

Si on opère par petites passes, par faibles réductions, la 
disposition (^. 63) peut convenir; l'effort qui exerce une 
compression sur le manchon M quand il passe Â travers le 
mandrin A, n'étant pas élevé, le manchon ne se renfle pas et 
le métal peut glisser sur le congé de raccord ou d'entrée du 
mandrin présratant la section figure 65. 

Mais, quand on produit de fortes réductions, et c'est le tra- 
vail le plus avantageux, il faut entourer ]e manchon A (fig. Si) 
d'une enveloppe C maintenant le métal contre foute flexion 
latérale ou gonûement. Il faut, de plus, employw des mandrins 
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à ouverture conique (fig. 66 et 67), qui permet au métal de 
suiTre la pente du cône. Pour obtenir un étirée convenable ii 
convient de donner à la parlie cylindrique du mandrin une 
iiauleur de 5°"° au moins. 

Les tubes dégrossis sont achevés par étirage ordinaire, la 
pièce étant soumise à une traction. 

Au lieu d'un mandrin intérieur cylindrique, ou d'un tampoo- 
mindrin à tige, on peut employer un mandrin court libre 

La partie d'avant du tampon T a le diamètre que doit avoir 
le Lube à l'intérieur après l'étirage, tandis que la partie arrière 
dudit tampon a un diamètre plus grand, de préférence un dia- 
mètre au moins égal ou plus grand que le plus petit diamètre 
(lu mandrin-filière; c'est-à-dire un diamètre égal au diamètre 
eïlérieur du tube après l'étirage. 

On réduit l'extrémité d'avant du tube à étirer de ta manière 
ordioaire pour qu'elle passe à travers le trou d'étirage; on 
introduit alors le mandrin -tampon, son plus petit bout en 
avant, jusqu'à ta filière, on étire te tube au banc. 

Par ^uite du mouvement du lube, le tampon se place de 
lui-même à l'orifice de la filière et le métal est étiré entre la 
matrice et le t-jmpon, la réduction se faisant à l'extérieur et à 
l'intérieur de la paroi. Le tampon est en acier durci ; il pré- 
sente, de préférence, les formes figures 68 et 73. Dans certains 
cas, il est bon d'agrandir le tube qui subit l'opération avant 
de le réduire. 

On adopte la disposition figure 69. Le 
à bouts coniques; pour l'introduire dan 
tudioalement l'extrémité d'avant du t 
introduit le tampon, on resserre t'extré 
travers la filière; on insère alors la bî 
l'on assujetti! au moyen de l'anneau 0, i 
de la barre E. 

Lorsque le tube (fîg. 69) est tiré à trai 
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dans laquelle le tampon est situé augmente de diamètre, avaut 
d'être réduite au diamètre et à l'épaisseur d'étirage prévus. 

Par celte méthode, ou peut produire un tube ayant sur toute 
sa longueur le même diamètre extérieur, mais présentant aux 
extrémités un diamètre plus grand ou plus petit suivanl que 
l'élirage est effectué sur un tampon de forme correspondant^. 

Avec un mandrin-tampon enteuEible ou en plusieurs parties 
démontables permettant le démontage, on peut produire des 
tube de la forme figure 72. 

L'étirage des tubes en bronze d'aluminium présente de 
grandes difficultés; les filières s'usent rapidemeat; il faut de 
nombreux recuits. Au lieu de partir d'un manchon, on trans- 
forme au laminoir hélicoïdal un lingot en tube sans soudure, 
que l'on étire ensuite à froid, car à chaud la résistance et ia 
ductilité sont trop faibles. La plupart des alliages du cwm 
étant très fragiles à la température du rouge â laquelle on porte 
les tubes pour les recuire, il importe de les manœuvrer avec 
grandes précautions, sinon le moindre choc, la plus petite chute 
en les déposant sur les tables ou sur le sol, détermine leur 
rupture en plusieurs parties. 

Tuyaux cannelés. 

Les tuyaux cannelés {fig. 74 et 73) sont d'abord confectiMinés 
avec des surfaces lisses, les cannelures étant ensuite formées 
par un ou plusieurs passages dans une filière (^. 76} (1) dont 
les parties formant l'outil sont à empreintes qui correspondait 
aux cannelures k produire. 

Lorsqu'on opère en plusieurs passes, le mandrin est à pièces 
mobiles se rapprochant ou s'éloignant simultanément de l'axe 
du tuyau par le déplacement rotatif du porte-mandrin M an 
moyen du levier L. 

Si les cannelures sont hélicoïdales, le tuyau est saisi par une 
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pince mobile aagulairemeDt, de manière à. suivre la rotation 
du tube pendant l'opération d'étirage. En montant la filière but 
billes (fig. 77), elle peut tourner à la manière d'un écrou lors- 
qu'on tire sur le tuyau qui possède le mouvement longitudinal. 

Lorsque ces tubes comportent des extrémités cylindriques 
(tig. 78} pour permettre l'ajustage, l'opération consiste à intro- 
duire un mandrin court ondulé. Le tube est alors étiré entre 
galets (fig. 79 et 80) (1) qui se règlent simultanément et per- 
mettent de faire l'opération par passes répétées. 

En faisant tourner le tube, ou en disposant les galets obli- 
quement, on produit des ondulations en hélice. 

Les tubes cannelés sont très employés dans divers axUdes 
de quincaillerie, d'industries spéciales. Lorsque le pas est peu 
allongé, les tuyaux minces sont flexibles. 

Ils ont été essayés (par M. Guérin, 18t>0) pour tubes de ctiau- 
dières en vue d'augmenter la surface de chauffe ; ils ont précédé 
les tubes à ailerons pour cet usage. 

Le procédé d'étirage à la filière permet d'obtenir les tubes 
ou ûls creux de quelques dixièmes de millimètre de diamètre 
ou de quelques millimètres, couramment employés dans la 
bijouterie et dans la fabrication des roues de vélocipèdes (â). 

Les dimensions des tubes ordinaires varient à volonté sui- 
vant la qualité du métal. 

Les diamètres atteiguent jusqu'à 0°',600 avec des épaisseurs 
variables de O^.OOl à 0-",02û. 

Les tubes de gros diamètre et de faible épaisseur ne se font 
qu'exceptionnellement; ils sont difficiles à obtenir sans défaut, 



(1) Brevet Mac Laren du 13 juin 1892. 

(î) Ces léhicnlee, dont la propagation a été si rapide en œa dernières 
années, ont eu une certaine influence sur la production métallurgique et par- 
ticulièrement sur le développement des ateliers d'étirage des tubes de petits 
diamètres. On estime qu'en France, par exemple, où la fabrication s'élève 
à environ 100.000 bicyclettes, les aiiéries sont redevables d'un débouché 
annuel de plus de 3.000', chiffre qui s'accroîtra dans une forte proportion 
avant peu d'années. 
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sans déchirures. Les gros tubes de forte épaisseur sont assez 
rarement conreclioimés par les procédés d'étirée. 

Pour ces fortes dimensions on opère de préférence au lami- 
noir, qui n'exige pas un travail mécanique aussi élevé que le 
banc à tirer et permet de ne faire subir à la pièce ébauchéû 
qu!un ou deux réchauffages. 

Laminage sur mandrin. 

Le laminage sur mandrin métallique froid peut particulière- 
ment être appliqué aui tubes de grand diamètre et de moyenne 
épaisseur. Dans ce cas, le laminage doit être rapide. 

Le manchon chauffé est emmanché sur un mandrin dont le 
diamètre est légèrement inférieur au diamètre intérieur {^. i, 
pi. 33). On passe l'ensemble au laminoir (fîg. 2) (1) en ayant 
soin de ne donner que des pressions modérées. 

Lorsque le métal est refroidi, on retire le manchon au moyen 
d'une presse et on recommence l'opération jusqu'à dimension 
déterminée. 

On obtient ainsi un tube doni le diamètre intérieur est égal 
à celui du dernier mandrin adopté. 

Pour des lubes dediamètresupérieuràiOO""", onpeutavan- 
lî^eusement employer un mandrin tubulaire rétractile facile à 



Les cylindres du laminoir présentent une dizaine de canne- 
lures (fig. 3). 

Pour dégrossir à froid les tubes sans soudure, on emploie ud 
laminoir à galets multiples et à axes obliques dont l'une des 
premières dispositions conçue est celle figures 4 à. 7 (2). 

Elle comprend trois galets BB'B' en acier montés sur des 
arbres obliques. 

(i) Brevet du 11 août lâS5, Compagaiedesfoaderies et torgea de Terre' 
noire, La Voulte et Bességea. 

'2) Brevet du 26 novembre 1863 à H. Brocard. 
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Le galet supérieur B oblique à droite Ifig. S) et suivant une 
horizontale; les deux autres B'B* obliquent aussi à droite et en 
même temps en diagonale, celui de droite inclinant en avant, 
celui de gauche penchant en arrière, de manière à former entre 
eux une ligne hélicoïdale. 

Le tube £ à extrémité efTilée est monté sur un mandrin D; 
il est introduit entre les galets qui lui impriment à la fois un 
mouvement hélicoïdal et réduisent l'épaisseur par la pression 
qu'ils exercent. Quand le tube a fait une passe, le mouve- 
ment se fait en sens inverse et ainsi de suite. 

Parfois le mandrin D est commandé pour la rotation et les 
galets sont entraînés par l'adhérence. 

Il convient de cjlibrer les tubes par un ou plusieurs passage 
â la filière-mandrin d'un banc à tirer. 

è*our obtenir des tubes très lisses à l'intérieur, particulière- 
ment pour ceux en cuivre et en laiton, on donne au mandrin M 
Ifig. 8) une forme cannelée et on lui imprime un mouvement 
de rotation pendant l'étirage à froid ou à chaud entre (es deux 
cylindres d'un laminoir (fig, 9 et fOj disposé pour remplir ces 
conditions (1). 

Les cylindres CC du laminoir sont commandés par des engre- 
nages à la manière ordinaire; ils comportent trois cannelures 
de différentes dimensions. 

L'arbre de commande A donne aussi, par Tinlermédiaire 
d'engrenages, le mouvement de rotation à l'arbre F solidaire 
de la tige G dumandrin. 

Sur l'arbre Ë est un manchon d'embrayage etde débrayage. 
Pour éviter leschocs, lors de l'embrayage à la inarche, on a 
soin de faire tourner l'arbre E, tout d'abord, au moyen de la 
transmission directe par courroie; puis, le manchon ftant 
embraye, la courroie est placée sur la poulie folle. 



{1) BreïCt Everit du 3 mars 1888, 
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Laminage continu. 

La transformation d'un manchon ou lingot creux en tube de 
grande longueur exigeant de nombreux passages dans d«s can- 
nelures décroissantes, on a préconisé l'emploi dulaminagecon- 
tinu entre plusieurs paires de cylindres à axes horizontaux et â 
axes verticaux disposés sur une môme ligne (fig. Hj. 

Les divers mandrins de diamètre décroissant sont montés sur 
une même tige centrale et sont formés d'éléments facilement 
rechaogeahles à mesure que l'usure devient trop prononcée. 
I^es gros mandrins olant rectiiiés sont utilisés pour remplacer 
ceux de diamètre plus pelii. 

La réduction de.^ diamètres du tuyau peutétreassez pronon- 
cée, et suivant le nombre de paires de cylindres et les dimen- 
sions du lingot et du tube, on peut opérer en une ou deux 
chaudes, en un ou deux passages. Les cylindres doivent évi- 
demment posséder des vitesses progressives, ainsi qu'il a déjà 
été indiqué pour ce genre de laminage, plus ou moins pratique 
à cause des difficultés de régler l'étirage prc^ressif. 

Le train présente les dispositions figure 13 qui se rapportent 
k un groupe de deux paires de cylindres horizontaux et verti- 

Avec la commande par engrenages, il arrive souvent que le 
tuyau est coincé entre une paire de cylindres et la suivante; il 
y a compression, poussée, si la vitesse de cette dernière esl trop 
faible. Si, au contraire, la vitesse de la paire de cylindres sui- 
vante est trop élevée, le tuyau est trop étiré; il est Iractirainé 
et peut être arraché. 

Pour éviter ces inconvénients, il est préférable de comman- 
der les différentes paires de cvlindres par des transmissions 
comportant des roues de friction, des embrayages à cônes de 
friction, de manière qu'il y ait glissement relatif dans un sens 
ou dans l'autre suivant la variation de vitesse qui se prodoit. 
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Lu figure i4 montre le cas décommande de cylindres par des 
arbres inclinés, le mouvement se transmettantpar des cônes de 
fricUon(i}. 

Les figurei iS k 18 se rapportent à une disposition récente 
adoptée par HM. Cope et Holliogs. 

Tubes étirés et laminés. 

En étirant les tuyaux dans un mandrin rotatif, ledit tuyau 
éfaat laminé en même temps par des disques lamineurs qui 
tournent dans une direction opposée, les fibres du métal 
prennent une torsion favorable à la résistance. 

Les figures 19 à 2/ représentent une machine disposée à cet 
eQet(2). Le mandrin B est monté sur le support A. Entre deux 
supports A et A' sont disposés trois disques lamineurs D occu- 
pant une position divergente. Ils peuvent être amenés àvolouté, 
à une distance plus ou moins rapprochée du mandrin B; 
ce dernier est entièrement libre à son extrémité antérieure et 
des poulies PF sont fixées sur ce mandrin à l'aide d'un accou- 
plement à friction, de manière qu'en débrayant l'une des 
poulies, ou vice versa, le mandrin pourra tourner de droite à 
gauche, oudegaucheà droite. En faisant tourner le mandrin B, 
tous les disques lamineurs D tournent dans un sens contraire 
par liaison des roues dentées UR'. Plusieurs supports H sont 
disposés pour y placer le tuyau qui s'étire & chaud ou à froid. 
Le tuyau entre par l'ouverture ; il estengagé sur l'extrémité 
antérieure du mandrin B, et il passe suivant toutesa longueur, 
entre les disques D ; il est ainsi laminé et étiré en combinaison 
avec le mandrin B qui est à l'intérieur. 

Quand l'opération est terminée, on fait tourner le mandrin B 
avec les galets D dans une direction opposée et le tuyau achevé 
sort du laminoir. 

(1) DispositioD préconisée par 
(1} Brevet da 17 mars 18S7 à H. 
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Ce procÈdé convient pariiculièremeLit pour retirage des 
tuyaux de cuivre saus soudure à cliaud ou à froid. 

En adoptant (fig. 22 et 23}{l),ua mandrin intérieurà galets 
auimés d'un mouvement de roulemenl et disposés de manière 
que leur distance à l'axe du tube puiase varier à volonté 
en combinaison avec des galets extérieurs, la paroi du (ube est 
laminée sur épaisseur et non plus sur diamètre, ce qui periaet 
de l'amincir en vue d'augmenter le diamètre sans variation 
prononcée de la longueur, ou de faire acquérir au métal la 
ductibilité perdue dans le sens circulaire par un étirage pro- 
noncé longitudinal. 

Les laminoirs élireurs de tubes sans soudure agissant trans- 
versalement peuvent comporter des cylindres CC à rainure 
continue, de forme spirale conique (figure 24&29} (2) agissant 
surle pourtour du tubeTmonté à frottement doux surun man- 
drin M, maintenu sur pointes de manière à permettre la rotation 
de la pièce sous l'action des outils qui compriment le métal, le 
repoussent dans le sens longitudinal de leur déplacement 
suivant la longueur de lamachine, touten possédant un mou- 
vement de rotation en sens inverse. 

L'un des bouts du tube s'appuie contre le mandrin M de 
manière à empêcher le déplacement longitudinal du tube et 
aussi pour tenir réaction des outils CC'. 

Les cylindres sont montés sur un chariot A se déplaçant sur 
le banc B {/ig. 25, 26, 27 et 28). Leur mouvement de rotation 
est donné par engrenages et arbres intermédiaires recevantl'ac- 
tion motrice d'une courroie. 

Si le tube est ouvert à chaque bout, le mandrin est disposé 
comme figure 30. Les cylindres CC'présentt-nt une partie cylin- 
drique tisse achevant le laminage. 

Les tuyaux peuvent aussi être étirés par roulage entre quatre 
ou un plus grand nombre de disques espacés, de façon à leur 

(1) Brevet Cope et HoUinga, 22 juilla 1892. 

(2) Brevet du 15 juillet 1890 : UM. Clowes et Raodolph. 
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permettre, en s'oncastrant les uns dans les autres (fig. /, 
fl. 34) ii), d'approcher un Ujbe de diamètre relativement 
petit et de prendre contact, sur quatre, six ou huit de ses 
géoératrices, et même plus, malgré le diamètre relativeipcnt 
très grand des disques, 

Chaquedisque d'une même série sur le même arbre est plus 
petit de diamètro que le précèdent, au l'ur et à mesure qu'il 
s'approche de la sortie de la pièce lamiuée. Des gorges en 
spirales coniquestrès rapprochées et très petites sont pratiquées 
dans les disques. Ces empreintes' sont de plus en plus larges, 
au fur et à. mesure que le diamètre des disques se réduit. Le 
dernier disque de chaque série a sa surface Hs-e pour parer le 
tube avant sa sortie. 

11 résulte de cette disposition qu'un tube, engagé entre les 
qualre plus grands disques, se trouve entraîné par la rotation 
des disques qui le compriment en déplaçant le métal longilu- 
dinalement entre les disques suivants, qui, ayant des goi^es 
légèrement plus larges que celles des premiers, élargissent 
les gorges déjà tracées sur le métal, et ainsi de suite jusqu'aux 
disques de plus petit diftmètre. La ^gure 2 représente l'effet des 
gorges de largeur progressive. 

Four éviter toute torsion du tube monté ou non sur mandrin 
plein, les diamètres des disques sont proportionnels aux dia- 
mÈlres variables de la pièce en réduction de section. 

Il va sans dire que les spires coniques des disques sont, 
par rapport à la rotation, dirigées dans le sens qui convient 
pour opérer l'entraînement du métal et du la pièce de l'entrée 
vers la sortie. 

Suivant la nature du môlal, le laminage se fait k chaud ou 
à froid. Dans le premier cas, la vitesse est très rapide et, dès 
sa sortie des disques, il convient de refroidir le tube ou de le 
guider pour prévenir sa déformation. 

(1) Laminoir Prétol. bmet du 27 
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La figure 3 moatre la disposition d'uoe circulation d'eau ou 
d'air par la partie centrale du mandrin M. 

Le laminoir peut comporter ua certain nombre de cages B 
(fig. S), soit quatre recevant quatre aii>res à disques actiooDés 
par engrenages coniques. Le mandrin M s'ajuste à frottemeal 
doux dans une longue douille du bâti et un levier L le pousse 
pour présenter le tube aux premiers disques. Les figures 6 et 7 
montrent que l'action d'étirage est analogue à celle decônesou 
troncs de cônes multipliés. 

Tubes coniques. 

Certaines fabrications exigent l'emploi de tubes coniques que 
l'on peut obtenir d'une façon très régulière par étirage au banc 
spécial, tel que celui figure» 8 et 9 (1), danslequellemandrin- 
ûUère ordinaire est remplacé par deux cylindres à goi^excea- 
trée et à diamètre de demi-^rge variable progressivement, de 
manière que les deux rouleaux, étant bien réglés en positioo 
relative, et possédant un mouvement de rotation très lent ^ors 
que le tube se déplace longitudinalement, celui-ci arrive à. èlre 
entièrement passé lorsque les rouleaux-mandrins ont accompli 
la rotation correspondant à une diCfêrence de diamèlre 
voulue. 

Comme la rotation des rouleaux, qui se fait suivant les 
âëcbes, doit être proportionnelle aux déplacements longitu- 
dinaux, c'est une corde G, attachée à la griffe G, qui produit la 
rotation du tambour T, dont l'arbre porte un pignon denté A 
actionnant la roue B montée sur l'arbre du cylindre D, relié au 
cylindre D' par deux roues de même diamètre EE'. A la &n de 
l'opération, ta corde C et les cylindres DD' sont ramenésà leur 
position de départ par un contrepoids P. 

(1) Machine J. Russel et Wednesburg. 
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Laminage xur nm/au central. 

Lesbibes sans soudure en fer fondu, acier, cuivre, laiton, etc. , 
peuvent encore être obtenus en rendaut solidaire un manchon 
ou lingot creux d'un noyau en fer ou eu acier, le manchon 
n'occupant pas toule la longueur de la pièce formant âme cen- 
trale. Puis eu laminant à chaud ou à froid le barreau-ébauche 
ainsi préparé, de manière que le métal du manchon recouvie 
toule la longueur du noyau ou la plus grande partie de celte 
longueur. 

Ce laminage peut se faire en cannelures par laminage longi- 
tudinal ou par laminage oblique ou transversal. 

L'opération se termine entre deux plateaux parallèles ani- 
més d'un mouvement alternatif roulalil le tube de manière à 
grandir Bon diamètre pour le détacher du noyau central. 

I^ séparation des deux pièces est iaciiitée en les immergeant 
dans l'eau froide après les avoir portées à une température 
élevée (1). 

Laminage sur noyau ptdvérutent. 

Pour permettre le laminage longitudinal d'un manchon 
ébauché en tuyau sans déformation transversale prononcée, 
on remplit l'ébauche d'un corps suffisamment résistant, tel que 
du sable fin non argileux constituant le noyau de coulée, du 
quartz pulvérisé, des battitures de laminoirs, de la poussière de 
charbon, des matériaux réfractaires pulvérisés, etc. 

La pièce est laminée dans des cylindres ordinaires à canne- 
lures circulaires; les extrémités du tuyausont convenablement 
bouchées pour empêcher toute expulsion des matières formant 
l'àniB. 

(11 Procédé indiqué par M. Martin. Brevet du là septembre 1890. 
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En admeltant que la densité du noyau lesle constante, le 
volume intérieur reste le même et les longueurs sont en raison 
inverse des carrés des diamètres successifs. 

La surface intérieure augmentant en raison inverse des dia- 
mètres, il y a diminution d'épaisseur en raison directe de la 
diminution des diamètres. 

Pour éviter l'emploi de bouchons, l'ébauclie est coulée fermée 
à ses deux bouis, sauf un petit trou de passage pour les gaz 
lorsqu'on chaulîe au rouge pour laminer. 

Au lieu de partird'une ébauche annulaire, on coulu le lingot 
sous la (orme figure tO (1); ou encore, le lingot préseDle U 
section figure 41 que l'on transforme par laminage à la section 
figxKre 42, quiestlepointdedépartdu laminage ultérieur ayant 
pour but de former un tuyau aplati que l'on ouvre et r^lorise 
ensuite. 

La pièce prend successivement les sections réduites figures 13, 
44, 46, 47 et /*, et finalement figure 49. 

La figure 43 montre les réductions successives de l'élira^. 
Dans l'exemple représenté, le bloc indiqué et pourvu du noyau 
intérieur est plus épais aux bords qu'au milieu, dans le np- 
port de 3 à 2 ; et si l'étirage produit par le laminage est 30 0/0 
ou dans toute autre proportion, la réduction d'épaisseur (lu 
mêlai et du bloc se fait proportionnellement dans toutes les 
parties, de sorte que la pièce conserve pendant toute l'opéra- 
tion les mêmes proportions relatives. 

Lorsque le bloc a été laminé, on le fait passer entre des 
cylindres coupants F (fig.W), pour enlever l'excès de métal sur 
les côtés, et on obtient la section figure 44. L'ébauche est ensuite 
renflée à une extrémité ou aux deux, puis passée dans un lami- 
noir lui donnant les sections figures 46, 47 et Mpermettantd'ei- 
pnlscr le noyau. Le tuyau est alors réchauffé pour passer ùans 
les cylindres (fig. 24) en y plaçant à l'intérieur un mandrin 

(1) Bi'evel Brooks du 5 mars 1875. 
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(/ig. 22) pour soutenir la paroi. Le passage dans !es cylindres 
ËDisseurs lui douoe ia forme définitive. 

Lorsque le tube a pris la section figure f7 ou tS, on lecoupe 
en tronçons facilitant l'enlèrement du noyau et le façonnage 
ultérieur de môme que le chaufEage. 

La ^ure 23 se rapporte aux cylindres ëbaucheurs, disposés 
pour l'étirage de diverses dimensions. 

Les cannelures peuvent aussi être groupées comme /f^re 24. 

Onze passages à plat et de champ, par exemple, sont eflec- 
tués dans les cylindres {p.g. 23), lorsqu'il s'agit de convertir le 
bloc en ébauche de tube de 0",0S0. 

Lorsque le lingot est coulé sous forme figure 25, un premier 
i%rossissage peut être fait sur mandrin métallique au lami- 
noir réversible double (fig. 26) pour l'amener à une section 

(fig- m- 

La figure 27 montre la disposition donnée au laminoir finis- 
seur. 

Les cyliudres régularisent l'extérieur, le mandrin intérieur 
calibre et soutient le métal. 

A sa sortie du laminoir, le tube arrive sur un chariot V, muni 
degaletâ et articulé en K afin de faciliter l'enlèvement du tube. 

Quand on opère sur du laiton ou du cuivre, l'ébauche 
d'y- f4) doit subir une ou deux passes à froid avant d'être 
ouverte ou arrondie, afin de lui donner de la rigidité et de la 
ductilité, ce qui facilite son ouverture; mais le finissage se fait 
à chaud. 

Lorsque la longueur du tube est grande et rend impraticable 
l'emploi d'un mandrin I (fig. 22), on se contente d'introduire 
dans le tube une barre de fer ovale que l'on engagea frottement; 
on fait passer l'ensemble entre les cylindres (fig. 21). 

Laminage par affaissement et par renflement. 

Dans ce procédé, on opère sans noyau par le laminée d'un 

lingot creux (fig, 28 et 28^) affaissé dans le premier passage 
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entre tes cylindres, puis étiré par les passages ultérieurs dans 

des cannelures de forme convenable (fig. 29) (i). 

La température n'étant pas assez élevée pour souder l'iotê- 
rieur, lorsque la section de complet ëlitage est obtenue, on 
écarte la paroi pour reformer le tube par le passage aitre 
deux paires de cylindres à axes horizontaux et à axes verticaux 
(fig. 30) qui donnent les formes 3i et 32 ; puis, à la sortie de 
ce laminoir renlleur le tuyau passe sur un mandrin calibreur 
lui donnant la section annulaire finale (fig. 33). 

Si le calibrage doit élre précis, les tuyaux passent au banc 
à tirer. 

Ce procédé permet d'opérer plus rapidement qu'avec les 
mandrins étireurs, en évitant la dépense onéreuse de ceux-d, 
mais l'ouverture de l'ébauche donne lieu à des déchets. Il se 
prêle aussi à l'obtention de tuyaux à nervures (fig. 40) (2). 

Dans ce cas, le lingot subit au laminoir étireur les diffé- 
rentes transformations figures 34, 33, 36, 37 et 38. 

La forme 39 correspond au passage dans le laminoir élai- 
gisseur, puis la forme 40 est obtenue sur le mandrin calibrent- 

S'il s'^t d'obtenir un tuyau ordinaire sans nervures, la pièce 
peut encore prendre successivement tes sections figures H 
à. 47. 

C'est par ce procédé que se laminent les tubes capillaires m 
ceux de forme plate â creux limité. 

On peut aussi produire des tubes capillaires de foroies 
diverses, .'i fentes partielles multipliées à volonté, en partant 
d'ébauches cloisonnées (fig. 4Sk53 (3) et S4 à S7). 

Pour des cas spéciaux, par exemple pour les tubes à parois 
planes, on lamine sur noyau que l'on expulse après laminage 
(fig. SS à 62). 

(1) Procédé adopté par M. Muntz vers 1852. 

(2) Prooédé de HH. 0. Klatt et J.-U. SieCfen. 

(3) Brevet G«rnier du 27 octobre 1B88. 
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Tuyaux laminés à l'état liquide-pàteux. 

Le procédé de laminage du métal à l'élat liquide-piteux su us 
forme de tuyau de longueur indéûaie donne lieu à la disposi- 
tion figurex 1, 3 et 3, planche 3S (i). 

Les cylindres B sont à. gorge semi-circulaire. 

Eatre les cylindres est placé, vers l'entrée, mi mandrin 
cylindrique F (fy. 6} qui sert à guider le métal liquide contenu 
dans la trémie T et qui s'écoule par des orifices segmentés 

Le débit doit être tel qu'il permette de développer au contact 
des cylindres et du mandrin une pression suffisante pour serrer 
le métal et empêcher les souillures. 

A la sortie des cylindres, deux couteaux rotatifs H (fig. 4) 
entèrent les barbes qui peuvent se produire sur le métal au 
joint des cylindrée. 

Le tube peut ^core passer par une deuxième paire de cy- 
lindres B6' (fig. 3) et être dirigé par une série de rouleaux R 
vers des laminoirs CG' disposés pour le r^ulariser ou l'étirer 
à un diamétïe plus petit et assurer ainsi plus d'homogéuâté, 
plus de résistance at de ductilité au métal. II conviendrait de 
disposer aussi des cylindres à axes verticaux entre les cylin- 
dres CC. 

Tubes laminés dans des lingots pleins. 

Le laminage hélicoïdal d'un lingot massif permet, ainsi que 
nous l'avons déjà indiqué dans les procédésgénéraux, d'obt^r 
un tube sans soudure à Sbres hélicoïdales de pas variable dans 
l'épaisseur, ce qui assure une grande solidité, une résistance 
plus élevée que celle des tubes sans soudures à iïbres paral- 
lèles. 

Le luntoage hélicoîd^ donne des fibres en hélices dont le 
pas k l'intérieur est plus grand que celui à l'extérieur, de sorte 

(1} Procédé Nortoa et Idcock, brCTel du 25 noTembre 1890. 
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que les fibres se croisent; toutes \es parties étant ainsi biea 
reliées ces tuyaux peuvent subir des dérormatîons prononcées. 

Le laminage hélicoïdal exige pour tes tubes un métal homo- 
gène malléable; le fer soudé ne peut élre employé, tandis 
qu'avec le fer fondu, les divers aciers, le cuivre, le lailon, le 
delta, etc., on obtient des produits remarquables se prêtant A 
toutes opérations de façonnage ultérieur telles que celles pour 
pièces enroulées ou repliées formant des serpentins. 

Deux procédés de fabrication (1885-1888)oDt été mis en appli- 
cation par M. Mannesmann pour transformer un lingot massif 
en un tubo cylindrique. 

Le premier procédé, dit direct, consiste essentiellement à 
donner au lingot, à son entrée entre les cylindres, un mouve- 
ment de rotation par suite de l'entrainement dû aux outils. 

A sa sortie du train, le métal tend à prendre une rotation 
relative en sens inverse, dont l'effet coordonné avec celui do 
mouvement de rotation précédent est de calibrer tes nerfë de 
la pièce, puisque chacun d'eux, soumis à l'effet d'une rotation 
en sens inverse, à ses deux extrémités, éprouve une véritable 
torsion. L'enveloppe hélicoïdale, ainsi fonnée, détermine des 
réactions générales, dirigées de la circonférence au centre, et 
qui s'opposent à la déformation du profil circulaire obtenu. 

Le laminage se fait soit avec deux cylindres obliques à em- 
preintes hélicoïdales de pas variables (fig. 7), soit avec trois 
cylindres à profil parabolique (fig. 8). Les deux cylindres infé- 
rieurs tournent dans le même sens de manière à produire U 
rotation de la pièce. 

Ces deux cylindres ont leurs axes parallèles et ont la même 
vitesse. Le cylindre supérieur a son axe oblique. 

L'espace libre entre les trois cylindres, larçe à l'avant, va en 
diminuant constamment jusqu'à l'arriére, où le diamètre de la 
sphère inscrite entre les trois paraboloïdes est égal au diamètre 
extérieur que doit avoir le tube. 

L'acuité plus ou moins forte de l'angle du cône supérieur 
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permet l'introduction de lingots de plus ou moins grandes 



L'inclinaison de l'axe du même cylindre sur celui des cylin- 
dres parallèles fait varier la vitesse de prc^ression des tubes 
formés, et par suite, le pas des hélices des fibres métalliques. 

Pour que la torsion de la libre puisse se produire, il &iut que 
rentratnement de la couche supérieure du métal ait lieu sous 
l'influence de l'adhérence développée par les cylindres. Les 
molécules métalliques séparées l'unedeTautre vers le centre de 
ta pièce, par le roulage, s'épanouissent sur la circonférence et 
également sur tout son pourtour et sur une certaine épaisseur. 

La surface annulaire formée conserve une forme constante 
par suite du mouvement continu de rotation et il sort du train 
un tube de section sensiblement régulière. 

La surface des trois cylindres est cannelée de rainures héli- 
coïdales dont la profondeur va en croissant de l'extrémité de 
lasortie à l'entrée. Ces rainures viennent mourir complètement 
à 100"'° de l'extrémité de sortie aBn do bien parer la surface 
du tube. 

Le métal, saisi par les cannelures, prend le mouvement gira- 
toire superficiel qu'on lui demande. L'empreinte formée sur sa 
surface diminueprogressivement àmcsurede son passée pour 
disparaître csmplëtement plus loin. La surface intérieure qui 
n'a pas ét-î polie par le contact des cylindres est un peu rugueuse; 
toutefois, elle est' d'une régularité parfaite et ne présente que 
rarement des défauts. 

Le laminoir Mannesmann (1) est disposé de manière à per- 
mettre l'écartement des deux cylindres parallèles et l'orientation 
à volonté du cylindre supérieur qui n'est pas commandé, mais 
simplement entraîné lora de l'introduction du lingot. 

Il importe de guider la barre à son entrée, de façon que son 
engagement se fasse toujours exactement au point convenable. 

(I) Voir, première parUe, la disposition de ce laminoir. 
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On y arrire focilemoit, en faisant passer la barre dans une 
rigole en fonte, à section convenable, dont l'extrémité vient 
très près de l'entrée des cylindres. 

Le tabe formé, qui a égaleiuent tendance i serpenter à sa 
sortie, est reçu dans une autre rigole qui lui permet de coo- 
swverune forme à peu près recUligne. 

La vitesse des cylindres lamineurs est variable avec l'incli- 
naison de l'axe du cylindre supérieur. Si on suppose une asset 
grande déviation angulaire du cylindre supérieur, le pas des 
'hélices formées par les libres sera très allongé et pour une 
rotation de faible amplitude des cylindres, s'il n'y a pas uta- 
cbement de matière, le tube sortira avec une vitesse consi- 
dérable. 

Oo obtient dans ce cas un tube dont les fibres sont peu con- 
tournées, et par suite, de solidité moias ^ande. On aura, par 
contre, l'avantage d'une production rapide. 

Si, au contraire, l'obliquité du cylindre supérieur par rapport 
aux autres est taibie, le pas des hélices extérieures a également 
une faible valeur, le tube avance moins rapidement, mais la tof- 
sioa des fibres est plus prononcée, et sa résistance augmente. 

Les cylindres ioférieurâ, tournant dans le même sens et avec 
des vite&ses ^ales, sont reliés l'un à l'autre par trois pignons 
de même diamètre. 

Le nombre de tours varie de 30O & 600, suivant le diamètre 
du tube qui doit être laminé en quelques secondes, c'eslrÀ-dire 
avant que le métal chauffé au bl me naissant ne se soit trop 
refroidi. A la sortie le tube peut posséder une vitesse de âOOO 
à 3000 tours. 

Laminage avec mandrin. 

Lorsque l'obliquité des galets prend une trop grande valeur 
pour opérer directement , on préfère combiner l'action d u lami- 
noir avec un mandrin de butée du lingot qui s'oppose à la 
translation et calibre aussi l'iotérieur du tube en favorisant le 
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dépiacemeat vers le pourtour grâce à sa forme parai>olique ou 
conique (fig. 9). 

La broche porte-mandrin est mobile, tourne avec le lingot et 
se place de manière que le mandrin se trouve près du point où 
commence le creusement de la pièce. 

Le mandrin est monté sur l'extrémité prismatique de la broche 
à frottem^it faible. Après lamina^, ii se détache aisémeat et 
permet de retirer le tube de la tige. 

Pour les tuyaux de gros diamètre, on produit d'abord un 
tuyau-ébauche de diamètre plus petit que l'on réchauffe et 
dont le diamètre est renilé en le faisant passer d ana un laminoir 
finisseur à galets coniques etàmandrin de diamètre con-espoa- 
daut, comme le montre ]a. figure iO. Ou encore le lamioi^est 
produit au moyen de deux paires de cylindres en une seule 
im(lig.H). 

Les galets coniques portent également des rainures h^coï- 
dalea, tournent en sens opposé à la même vitesse; le tube est 
entraîné dans le mouvement de rotation à vitesses variables en 
chaque pcûnt de contact, de telle sorte que l' adb^ence, déve- 
loppée avec énergie par les entailles, détermine le déplacement 
hélicoïdal prononcé vers les plus grands diamètres des 
galet!. 

La broche est réglée en position, de manière que le mandrin 
laiise entre sa surface et celles des galets un vide d'épaisseur 
décroissante. 

Le mandrin, dont les divers points possédai des vitesses 
diftërentes de celles des points de contact vers l'about, produit 
un frottement qui rend le métal intérieur très lisse. 

11 faut que le mandrin soit bien placé et conserve sa position 
relative pendant toute la durée de l'opération, autrement il se 
produit des inégalités d'épaisseur de la paroi du tube qui le ren- 
draient défectueux. U est difficile de bien maintenir lemaodho 
en position convenable. 
Les figures 12 et 13 se rapportent à diverses dispositions du 
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nutodrin et des cylindres pour agrandir ou restreindre le dis- 
mètre des tuyaux. 

Tubes fermé». 

Pour obtenir des tubes fermés à leurs extrémités ou pleins 
eu un pointquelconquede leur longueur, Iabarre/î^re/4 pré- 
sente & ces endroits des sections plus faibles, égales à l'écarte- 
ment des cylindres, de manière que ceux-ci n'agissent pas au 
moment da passage de ces parties (1). 

On obtient ainsi des tubes Field dans d'excellentes conditioos 
en découpant le tube laminé en tronçons présentant d'un côlé 
une ouverture et de l'autre côté un fond plein sans soudure. 

Au début de l'application du laminage hélicoïdal, on a con- 
testé la valeur du procédé et la qualité des produits de la pf 
riode des débuts. Mais actuellement la qualité de ces tubes est 
exceptionnelle et l'on obtient lous les diamètres de 2"",5 à 
400""", et toutes épaisseurs de 1""", 3""" à Sj""", les longueur» 
variant de 3, 4 à 8°, et même IS". 

Ces tubes présentent une résistance, une ductilité remar- 
quables. Ainsi, un tube de SAO""" de diamètre et de 0™,5 
d'épaisseur, peut être plissé sans la moindre crique. 

On cite des tubes ayant tenu des pressions d'eau allant jus- 
qu'à une intensité de 100>^ par millimètre carré. 

Un tube de 37°" de diamètre extérieur et de S""", 5 d'épais- 
seur, a supporté en s'élai^issant, mars sans se rompre, une 
pression intérieure de 17''> par millimètre carré. 

Le métal acier donne en barrettes découpées suivant la Iod- 
gueur des tubes : 

Ténacité de rupture : 50 à 60^; allongement : 25 à 20 O/O 
sur 200"" ; striction : S5 à 40 0/0. 

Les tubes Mauuesmann se font jusqu'à 15 et 20" de lon- 
gueur, quand on a en vue la confection des serpentins destinés 

(tJL'iDléneur de ces tubes renferme un gai à 990/0 d'hydrogène ellO/i' 
à'f?a\a et de gai indéterminéii. (Analj'se du professeur Pinkener.) 
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à renrermer des gaz sous pressions élevées, comme l'ammo- 
niac et ]'acide carbonique liquéSés des machines Frigorifiques. 
On cite un serpentin d'une seule pièce de SI" de long, de 75"" 
de diamètre intérieur, de 5"" d'épaisseur, pesant 325'* et 
tiré d'un lingot d'acier de 3", 60 de long. 

Afin de pouvoir remplacer les plus grosses conduites en fonte, 
les nouveaux laminoirs Hannesmann sont montés pour Taire 
des diamètres jusqu'à O^iBOO, 

HM. Wiistenhôfer et Surmann (1) ont proposé d'employer 
des barres ratissoires prismatiques (fig. /âj animées d'un mou- 
vement de va-et-vient très rapide et entre .esquelies est placé 
lebloc('/î^. iôetf?!. 

Ces barres se croisent si^us un at^le qui peut varier de à 
90°; elles sont pressées contre le bloc dans i n sens du mouve- 
ment seulement; le retour se fait sans pression. 

Chaque barre présente une partie inclinée et lailléequiattaque 
eo premier lieu le métal, la partie lisse achève et polit le tuyau. 

It s'ensuit que le bloc est roulé allernativement et avance 
dans le sens longitudinal comme dans un laminoir hélicoïdal, 
mais d'une façon intermittente. 

En faisant varier l'angle des barres avec la pièce, les vitesses 
des mouvements rotatifs et rectilignes varient aussi. 

La vitesse des barres doit être aussi grande que possible aiin 
que l'opération se fasse pendant que le métal possède une 
haute température, une grande malléabilité. Lee barres ratis- 
wires sont guidées convenablement et sont comnmndées par 
une chaîne cinématique h bielle et manivelle. La billetle est 
luaintenue, soutenue au moyen de mandrins M ou de broches B 
fixes ou mobiles (fig. 48), ou au moyen de rouleaui (/ig. 19), 

On a aussi proposé l'emploi de secteurs (fig. BO) oscillants 
autour d'axes qui se croisent sous un angle voulu. 

la réussite de ce procédé est encore à se justifier. 

(1) Brevet du 19 décembre Ifiitt. 
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TMjaax rcfoBlés. 

Le procédé consislant à refouler le métal à l'ÔUt pâteux ou 
liquide & travera uq mandrin profileuf a été appliqoé yen le 
commencement de ce siècle (1) pour l'obtentioa des tuyanien 
plomb de longueur illimitée. 

C'est ffli Angleterre que furent fabriqués ces tuyaux, qai se 
substituèrent rapidement à ceux soudés. 
Cette fabrication fut adoptée en France yera *8I0 (2). 
Elle adonné lieu à de multiples dispositions de machines qui, 
se perfectionnant et devenant plus puissantes, permirent d'obte- 
nir des tuyaux d'une façon continue. 

Nous signalerons l'une des plus récentes (fig. 21) {A). La presse 
possède une chambre à plomb qui se remplit automatiquemeot 
sans introduction d'air et en prenant le métal dans le fond d'une 
chaudière de fusion B disposée autour de la chambre C qui 
forme collecteur fermé par la matrice M. Le récipient i paroi 
épaisse R plonge dans la chaudière B de manière que les canaui 
de communication soient fermés et mis à l'abri de l'air, d'uoe 
part, par le métal liquide contenu dans la chaudière; d'autit 
port, par le métal retenu dans le collecteur, qui permet au 
récipient, l(»sque descend te piston de presse K, de se remplir 
en excluant tout accès d'air ou d'oxyde. 

Lamatrice Met le mandrin D peuvent varier en position rela- 
tive pour obtenir la variation de l'ouverture de passage, soit 
pour fa<;onner des tuyaux à parois d'épaisseur voulue. 

Une chemise de tôle entoure la paroi du récipient R de 
façon à pouvoir y faire circuler de l'air froid et empêcher Ie 
récipient de prendre une température supérieure à 120", qui 
est celle qui coirespond & la plus grande ductilité du plomb, celle 
qui donne les meilleurs produits. 

(1) Patente Thomas Burr, H Bïril 18S0. ■ 

(2] Par M. Lagoule, de Paris. 

(3) Preese de M. Hubert. Brevet du 3 décembre 189!. 
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It suffit donc d'alimenter la chaudière à mesure que la presse 
refoale le métal dans ses mouvements successifs de monte et 
baisse. La pression peut varier de 1 à 10"* par millimètre carré 
suivant la vitesse d'écoulement et la température du métal. 

En sortant de la machine, le tuyau est dirigé vers une bobine 
qui l'enroule. 

On a cherché à donner plus de résistance à ces tuyaux en 
coDibioant un mouvement de rotation avec celui de translation 
que possède le tuyau à sa sortie, de manière à produire des 
fibres en hélice. 

Le procédé de refoulement du métal a été préconisé pour la 
fabrication des gros tuyaux courts, des ébauches de viroles de 
diaudières eu acier doux ou eu fer fondu (1). 

Le métal liquide-p&teux étant versé dans la chambre ména- 
gée entre le plongeur A et le fond du cylindre B (fig. 22 
et S3), la descente du plongeur chasse le métal fondu de la 
chambre dans le moule ou espace annulaire compris entre la 
paroi du cylindre B et une paroi élastique C, ou enveloppe 
montée sur le plongeur A, avec jeu suffisant pour permettre la 
contraction de la pièce sans développement de pressions éaei- 
g^ques rendant son enlèvement difGcile, et déterminant des 
tensions anormales dans le métal qui ne se contracterait pas 
librement. 

Le plongeur A est guidé, d'une part, par des armatures D 
s'appnyant contre le cylindre ; d'autre part, par le tampon I 
inférieur. 

Dans la paroi C sont disposés des conduits de gaz, facilitant 
leur écttappement par le vide entre cette paroi et le plongeur. 

Ce procédé, appliqué à l'acier doux, exige de fortes pressions 
finales pour des pièces réùstantes telles que les viroles, dont 
les ébauches ainsi obtenues sont ensuite livrées au laminoir. 

Une variante du procédé de refbulage du métal sous forme 

(1) Brevet S. Fox, & Leeds, 19 mars 1885 ; EugiiurMi/i, 
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de tube a été appliquée à la fabrication des petits [ubes fermés 
& l'un des bouts et pouvant présenter une surépaîsseur de 
l'about. 

Dans une matrice A f/î^. 24} est placée une rondelle de 
métal ou flan B. Un mandria C rapporté par la tige D d'un 
compresseur s'applique sur le flan et oblige le métal à s'élever 
en formant un tube, et à pénétrer dans l'empreinte de la 
matrice pour en prendre la forme. 

Ce procédé s'applique avantageusement aux tubes constitués 
par un métal malléable à froid, tel que le plomb, l'étaiû, les 
alliages mous. 

Il est adopté également pour la préparation des ébauches 
des tubes longs en fer fondu, acier, cuivre, etc., en opérant 
à cliand, ce qui conduit à combiner les deux procédés de 
refoulage et d'étirage. Il faut des pressions considérables, alasi 
que nous l'avons vu dans la première partie de cette étude, 
et ce procédé est appliqué, parce qu'il est difficile d'obtenir 
sans défauts des ébaucbos coulées dans un moule, ce qui évi- 
terait l'opération dispendieuse du refoulement qui exige un 
métal très ductible, sinon l'ébauche est fortement tounnentte 
et ne peut être utilisée. 

Ébauches pour tubes refoulés et étirés. 

La confection des ébauches de tubes ou flans de tubes pro- 
venant de lingots pleins que l'on transforme en tubes courts et 
gro3,éUrésullérieurementà de plus petites dimensions transva- 
sâtes, comporte l'emploi d'une matrice A en font« blanche ou 
en acier fondu, percée d'un trou l%èrement conique à surface 
lisse ^^^.«^^(l). 

Dans le sens longitudinal, la partie centrale a presque l« 
même diamètre interne et la forme conique que le diamètre 
externe du bloc de métal chauffé B, et elle a environ le double 

(1) Brevet de RoberteoD, 13 mare 1889. 
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de la longueur du bloc, de sort« que loraqu'oD place ce bloc 
â^Ds la matrice par bod petit bout, il porte bien sur la partie 
cenbale de la matrice A. Celle-ci est en une ou deux parties 
sur joint longitudinal, assemblées dans le sens de la longueur; 
elles sont dressées au tour extérieurement en forme conique, 
puis ajustées dans une forte pièce de fonte E pouvant résister à 
une pression énergique latérale interne de la matrice (fig. 26). 

Dans le bloc B de métal chaufté à haute température, placé 
dans la matrice A, est engagé un mandrin pointu D (fig. SSèkS?) 
ouarrondi, présentant, en coupe transversale, une surface ^ale 
àenvironlamoitiédela surface interne de la matrict. Le man- 
drin est guidé & sou entrée par une pièce C ; il reçoit une pous- 
sée énergique au moyen d'une tige de piston hydraulique, et 
le mandrin pénètre dans le bloc qui, en raison de la forme 
coniqueintemedela matrice, produit sur le bloc uufrollemeot 
latéral sufQsant pour l'empâcber d'être poussé en avant par le 
mandrin. La majeure partie du bloc s'écoule autour du man- 
drin, en forme de tube ou de flan d'un tube, percé d'un trou 
ayant la dimension du mandrin (fig. t7). 

Le mandrin , lorsqu'il arrive près du bout du bloc, fait allon- 
ger le métal qui s'avance alors dans la matrice en forme de tube 
continu, jusqu'à ce que le mandrin ait traversé le bloc entière- 
ment. Aussitôt l'opèratioQ achevée, le flan est retiré de la 
matrice, ce qui ne nécessite qu'un faible effort par suite du 
retrait et delà forme conique; de même le mandrin, présentant 
à l'arrière une tige de diamètre réduit, n'est pas retenu par le 
retrait de la pièce. 

L'inclinaison du cône de la matrice A pour le fer fondu et 
l'ader doit être de lO". En général, plus le métal est mou, plus 
le degré de conidté doit èlre grand pour donner au bloc de 
métal un appui suffisant contre les parois et le maintenir pour 
l'empêcher de glisser ou d'être chassé par le mandrin D, et 
pour permettre au métal de s'étaler avec assez de liberté au delà 
et autour du mandrin, du côté du bout large de la matrice A. 
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Le métal s'échappe à un moment donné vers )e dehors de la 
matrice (fig. 27) en repoussant le guide C. 

Pour )es petites dimensions, le mandrin D el sa tige D 
sont faits d'une seule pièce en acier; la tige D' ne doit pas 
être de trop gran de longueur afin de ne pas fléchir sous l'actiw 
du grand effort relatif qu'elle subit. 

La matrice est parfois à c4nes échelonnés comme figsre» S8, 
29 ei 30 pour donner plus d'appui au bloc, t'empécher de 
glisser vers le petit diamètre. Cette disposition permet aussi de 
former des collets sur le bout postérieur ou en tont autre endroit 
du Qan ou de la pièce B. 

Pour des matrices courtes, produisant des flans courts, li 
partie anterieure de la matrice peut être cylindrique. 

On garnit quelquefois la matrice de cariond'amiantegraisseur 
que l'on place dans ta partie anterieure à l'endroit où le mêlai 
s'étale autour du mandrin. On emploie aussi un composé 
liquide-pâteux à graisse graphiteuse non entièrement destruc- 
tible par la haute température du métal. 

Ces lubrifiants préservent la surface de la matrice et réduiioil 
l'effort nécessaire au refoulement. 

Onrafratchilaussi la matrice A en disposant dans le bâti E 
(fig. 28 à 30} des rainures peu profondes, en hélice, qui per- 
mettent une circulation d'eau sur la surface exterieure de b 
matrice A. Ces rainures communiquent avec une tubuhue 
d'admission d'eau E' et une tubulure de sortie E'. 

Pour de grands diamètres, les mandrins D sont, de préfé- 
rence, en fonte, et l'ajustage de ces mandrins aux gros bouts 
avec ta tige D' doit être bien fait pour résister à la fi»*^ 
pression qu'ils subissent. 

La tige D' est toujours en acier très rigide. 

L'assemblage de D avec D' se fait par téton emboîta sur 
about facilitant le montage et le démontage, et donoaul UH 
surface d'appui suffisante pour prévenir l'écrasement. 

Le mandrin pénètre à travers le bloc à vitesse de Û",01S S 



bï Google 



PROCÉDÉS D8 PORGEAfiB DANS l'iNDDSTRIE 367 

0^,028 par seconde, suivant la grosseur du btoc, sa température 
et sa rapidité de refroidissement. Le procédé s'applique parti- 
culièrement AUX flans de gros difunètre. 

La rigidité de la tige du mandrin doit être assurée et les pièces 
bien guidées pour obtenir une épaisseur de paroi uniforme. 

Comme dimensions générales on adopte, par exemple, pour 
un tube d'acier ayant 200"" de diamètre interne, 6""" d'épais- 
seur et 4" de longueur, une matrice ayant environ 0",90 de 
longueur; ses diamètres internes aux deux bouts doivent avoir 
environ 230 et 270°"". Le bloc de métal doit avoir environ 
425"" de longueur et ses diamètres aux deux bouts doivent 
avoir environ 237 et 2S6°° respectivement. 

Asonplus grand diamètre, le mandrindoitavoir environ 206™ 
pour former le flan du tube, et environ 920™" de longueur. 

Pour actionner les mandrins, il faut un mouvement rapide 
et pour tous diamètres ordinaires il faut aussi un grand effort (i). 

La pression hydraulique emmagasinée dans un accumulateur 
est celle qui convient le mieux à ce genre de travail. 

Oq combine aussi l'action de deux mandrins opposés rece- 
vant chacun une pression hydraulique et agissant sur chaque 
bout du bloc métallique. 

Le mandrin du pelit bout peut avoir des formes diverses : 
par exemple, être conique intérieurement ou eu forme de coupe 
pour buter contre le bloc et lui donner celte forme, soit pour 
fermer des flans tubulaires tels que ceux des projectiles creux. 

Le deuxième mandrin a pour effet de maintenir le bout du 
Uoc, en partie, contre la jioussée du mandrin antérieur, ce qui 
empêche le métal du milieu de s'arracher; il permet aussi de 
rëgler à volonté la pression sur le bout postérieur du bloc en 
le pFOtégflant contre tout excès d'effort, particulièrement dans 
les longues matrices pour tubes. Il sert aussi pour repousser la 

(1) Oq estime de 30 à 40'< et même pins la pregaioQ par millimètre carré 
de section de péuéUstion du mandrin dans ud bloc d'acier chauffé à hante 
température (1000*). 



bv Google 



368 PROCÉDâS DE rOR6E\GE PANS l'iKDD STRIE 

pièce et la tige de piston du cylindre hydraulique principal. La 
figurt 31 montre la position des deux mandrins D et G au début 
de l'opération. La figure 38 se rapporte à rachëvemeut du 
flan tubulaire. 

Pour assurer un boa fooctioanement du mandrin G : Éviter 
que ia pression de cec6té soitsupérieure & la limite voulue, m 
munit le cylindre hydraulique d'une soup^>e de sûreté à charge 
r^lée à volonté. 

La pression exercée sur la tête de G est toujours moiadie 
que celle exercée sur le mandrin D. Si, par exemple, uq 
mandrin transperçant un bloc d'acier chauflé exerce un eSort 
de SU" par millimètre carré de section, l'effort sur la létedeG 
ne correspondra qu'à la moitié, afin qu'elle puisse reculer tout 
en tenant compte du frottement sur la matrice. 

l£ recul de la tige G peut aussi se régler exactement selon 
l'avancement du mandrin D au moyen de roues dentées ou 
tout autre dispositif et suivant les proportions du bloc sur 
lequel on opère et suivant la section du mandrin. 

Ainsi, pour un bloc ayant le double de la secUon du 
mandrin D, la tige G doit se reculer devant le bout du bloc 
à une vitesse égale à la moitié du mouvement de D. 

On laisse quelquefois la lige G supporter tout l'eâort de 
poussée du mandrin D, et, dans ce cas, cette tige reste fiie, 
comme par exemple figure 33. 

La tète G' sert d'étampe pour former i'about de la pièce ^ 1* 
tige 6 chasse la pièce hors de la matrice à la&ndel'opération. 

la tige du mandrin est alors pourvue d'un collier d'arrêt D'- 
qui limite le mouvement du mandrin vers l'intérieur, en butant 
contre le guide G. 

On peut aussiutiliser lemandrind'appui G' pour agraixUr, 
repousser l'abont de la pièce supposée creuse su début de 
l'opération, ou pour faciliter l'obtention d'ébauches avec pariK 
renforcée à I'about ouvert (fig. 54 et SS). 

Ces procédés de refoulement sur Wocs pleins permettent 
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d'obtenir des tubes de 25 à SOO"" de diamètre. Pour des 
diamètres supérieurs, il convient d'opérer sur des blocs annu- 
laires; ainsi un bloc de 300°"" de longueur, l" de diamètre et 
100°" d'épaisseur de paroi permet de fabriquer un tube de 
chaudière ou virole ayant Ï^.IOO de lon^eur, 1" de diamètre 
et 12™ d'épaisseur. 

Il faut une force considérable obtenue par deux pistons 
hydrauliques de préfëreace à un seul. 

La matrice est en trois parties A, A', A' (fig. 3i et 35), le 
soutien G pénètre & l'intériour de la pièce pour éviter l'écra- 
sement, il recule suivant l'avancement de D. Ou mieux (jig. 36, 
37 et 38), H et D opèrent simultanément de chaque côté 
et ce n'est qu'à la fin de l'opération, lorsque les mandrins se 
touchent, que celui D repousse l'autre H en dehors de la 
matrice f^y. 38). 

Dans la préparation de ces flancs pour tubes de grand dia- 
mètre, il faut bien proportionner l'épaisseur de l'ébauche aux 
deux diamètres intërieuret extérieur. 11 convient aussi de faire 
subir un martelage sufBsant à la pièce ou hngot, s'il est fondu 
alÎQ de serrer le métal et de lui doousr la ductilité iodispen- 
table pour subir la transformation ultérieure. 

Les ligures 39 et 40 montrent la disposition des presses 
hydrauliques. 

Le piston J actionne la tige D' du mandrin D ; cette tige D' 
est simplement ajustée par emboîtement sur téton d'about 
aiec la tête du piston J, qui est rappelé en arrière par une 
chainc attachée à la bride d'un cylindre K, dans lequel se meut 
tm piston L à tète munie d'un galet d'enroulement de la 
cligne. 

La tige G est également actionnée par un piston K se dépla- 
çant dans un cylindre P ; le retour de H est obtenu par un 
petit piston Q solidaire de R, au moyen d'une tringle Q'. Entre 
les deuï corps de presses est placé le porte-matrice E, solide- 
inent enlretoisé avec la presse principale par des tiges M'M, 
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Les cylindres hydrauliques fonctioaDcat à des pressions 
atteignaot de 100 à tSO^ par cealimètre carré ou plue. 

Piniêsagc de» flans de tubes. 
Les naDS de iubee sont réchauffés, et s'il s'agit de petits 
diamètres, ils sont étirés sur mandrin de longueur un peu supé- 
rieure à celle du tube, en le disant passer entre des billes de 
fonte durcie au nombre de trois (fig. 41, 43! et 43), tout en îœ- 
primant à la pièce et au mandrin D, un mouvement de rota- 
tion rapide pendant qu'il se déplace longitudinalement. Us 
billes S tournent, entraînées par la pièce, font pression 
pour réduire le diamètre eitèrieur et, par suite, pour produire 
l'étirage. De plus, les coussinets ou bague T en deux parties, 
ajustéesavec les billes S, peut tourner dans le support A, afin de 
réduire l'usure des billes qui prennent un mouvement relatif 
dirigé obliquement à l'axe du tube qui se lamine sur toute sa 
longueur, peu à peu, mais néanmoins très rapidement, alors 
que le métal est toujours chaud. 

Notons qu'à, l'entrée du Qan entre les sphères, il se produit 
un resserrement du diamètre intérieur qui sert de point d'appui 
au mandrin D pour déterminer la translation longitudiDsle. Le 
mouvement de rotation et de translatioa est donné par un 
mécanisme approprié. 

Pour convertir u{i flan ou un tube épais en un tube miûce 
de grand diamètre, on emploie (fig. 44) un mandrin d'a^ui G 
qai recule & mesure de l'avance du mandrin D étireur et ouvreur 
(fig. 45). 

La matrioe B est en deux parties pivotant (flg. 46) sur des 
axes A'A". Cette disposition facilite la mise en place du tube 
et w)n enlèvement dès que les mandrins se sont retirés. 

A,vant de placer le flan dans la matrice, on élargit un des 
bouts sur une petite distance jusqu'à lui donner un diamètre 
interne égal à celui du mandrin i»incipal D. 
Ce mandrin D peut aussi être rotatif tout en agissant longitu- 
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dinalement sur le métal de cooœrt arec uae tige G de soutien 
et de recul (fig. 48). 

La matrice a une longueur relatiTemeiit graude, elle est 
encore en deux parties avec dispoEilif à roues d'engrenages 
Ifig. 4?) pour écarter ou rapprocher les deux parties A et A'. 

Afin de réduire le frottement, od garnit l'intérieur de la 
matrice d'un lubrifiant à base de graphite. 

Les gn» flans de tubes sont étirés, achevés sur réchauŒages 
répétés ou non en les faisant passer entre quatre billes 
(/ig. 49 et SO), dont la bague de logement T tourne par la com- 
mande de roues d'engrenages T'T*. 

L'about D* de l'ébauche s'applique contre une téle-pIateau G 
de la tige de soutien et de recul. 

Le mandrin D est creux et Ea rotation enti'alne le tube i]ui 
s'élire sous la poussée horizontale produite par D. 

Au lieu de billes, on emploie une série de galets cylindriques 
à bords arrondis S (fig. Sf, 52 et S3), logés dans la bague A en 
deux parties. 

Cette bague est boulonnée sur te bâti E. La tige G et le man- 
drin D tournent et sont disposés comme dans le cas précédait. 

Ce genre do matrice à galets exige une grande force pour 
déplacer le mandrin D dans le sens longitudinal; les galets 
donnent lieu à des frottements sur leurs (aces d'appui avec la 
bague A . Il importe d'opérer rapidement et en plusieurs 
chaudes, si la réduction d'épaisseur est relativement forte. 

Les figvm 34 kI SS 9e rapportent au cas d'un tube <Hi 
ébauche dont l'un des bouts est fermé et dont l'autre extrémité 
est renforcée. Lorsque le mandrin D est à fond de course, la 
p^ C bute contre la matrice et contre la pièce dont il régu- 
larise l'about. 

Défoncement avec mandrin rotatif. 
M. Robertson emploie de |»éférence le mandrin (igures 1 k4, 
BfanrAe 96, pour défoncer 1» lingots malléables tels que ceux eo 
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acier doux à haute températuFe, pour former les ébaucha des 
tuyaux ou des tubes. Ildonne aumaudrio un mouvement de 
rotation et de translation dont la vitesse hélicoïdale est d'en- 
viron 10 à 12" par seconde, afin que le mandrin reste suffisam- 
ment froid, vers lafin de l'opération .Le mouvement longitudinal 
du mandrin danslemétal chaud est d'environ20'°°°paTseconde. 

Pour le cuivre, le laiton à froid, la vitesse circonféreotîelle 
est de O^ilOO par seconde et les cannelures du mandrin sont 
ulilisËes pour introduire de l'huile au bout postérieur. 

Le mandrin à pointe (fig. S) a l'avantage de bien se centrer ; 
il convient de percer le bloc, du câtéde U sortie, avecuQ foret 
ordinaire, sur une petite longueur, pour empêcher le mandrin 
d'arracher une partie du métal lorsqu'il débouche. Il faut aussi 
percer un trou analogue, poiir le début de l'opération, à l'autre 
bout du lingot. 

Dans le percement des lingots à chaud, particulièrement de 
piëcesdepetitdiainètre,comtnecelle^poui'canonsdefusil,toule9 
lesopérationsde mise en place, de percement, d'étirée doivent 
être faites rapidement pour éviter que la pièce ne se refroidisse 
trop. Dans ce cas, le meilleur diamètre à donner aux mandrins 
pour le percement varie entre 12 et 23""", et on les fait tourner 
à la vitesse de 10.000 à 20.000 tours par minute, ce quinéces- 
cile des moyens particuliers. 

Les figures 6, 7 r18 indiquent le mandrin tournant A, dans 
un bloc B placé entre une matrice C prismatique et un galetde 
cylindrage C. La matrice C est poussée par la tige d'un piston 
hydraulique E. 

Pour obtenir la rotation du mandrin A à grande vitesse, on 
emploie lacommande^pTirfs 9,f0 et //.La tige A' du mandrin 
est saisie entre des galets S, que l'on peut à volonté écarter ou 
rapprocher vivement pour arrêter ou produire le mouvement 
de la tige, en actionnant le levier U. 

Les figures comportent une matrice longue C recevant h pièce. 
Pour de petits diamètres de mandrins agissant sur des mélaoi 
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mous, lapousséedue aux cylindres obliques S donne sufBsam- 
m&at de pression ; mais pour les fortes dimensions, ou fait 
usaged'uD pousseur hydraulique F actionnant la tige A'. 

Le mandrin figure 12, à rainure hélicoïdale, est particulière- 
ment employé pour l'étirage d'une ébauche en tube mince ; les 
mandrins A et C tournent en sens opposés et le tube B avance 
sous la poussée ou traction du banc & tirer et en même temps 
sous l'action de l'outil formant ëcrou. 

r^a forme du filet représenté convient pour les métaux de 
dureté du cuivre à froid ; pour l'acier, il faut des filets moins 
arrondis et ordinairement trois ou quatre spires suffisent pour 
obtenir le plus grand effet d'élir:^e convenable. 

La profondeur du mandrin fileté pour produire le meilleur 
effet d'étirage doit être à peu près égale au diamètre du tube, 
et l'on peut faire tourner le mandrin intérieur de préférence 
dans la direction opposée de celle de la matrice, comme l'in- 
diquent les Sèches ; mais il est plus commode de rendre le mau- 
drin intérieur fixe, ou d'opérer sur un mandrin no possédant 
qu'un nouvement longitudinal. 

I.e mandrin extérieur peut être lisse comme figure 13, et 
c'est le mandrin intérieur qui présente des filets; cetle figure 
se rapporte au cas où l'on suppose que le mandrin intérieur 
ne fait que soutenir et polir le métal. Pour cette opération, un 
mandrin (fig. 14} formé par l'^roulement d'une baguette 
d'acier convient bien. 

Dans le cas d'agrandissement du diamètre intérieur, on em- 
ploie le laminoir f/ï^. /5 et 16) avec mandrin intérieur Â tète 
conique armée de filets. Ou encore f/f^. 17) les deux mandrins 
sont pourvus de filets. Il importe, comme d'ailleurs dans toutes 
les opérations à chaud sur les ébauches ou sur les tubes que la 
chauffe soit très régubëre (1). 

(1| Le Tour Chameau à gaic^ne, à récupéralion d'air par renverBement, 
est tout particulièrement à recommander pour le chauffage dea tul>ea ou 
aatrea pièces qui exigeât une chauffe uairorme. 
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- S'il s'agit de blocs pleins, le mandrin a la disposition 

/iffure 18. 

Pour actionner Ifls mandrins à fil^, M. Robertson a adopté 
un baoc à tirer à dispositions (fig. 19 ei 20). Le mandrin 
est représenië muni de sa tige A' animée d'un mouvemenL de 
rotation donné par un arbre horizontal muni d'un petitplaleau 
d'entraînement . Cet arbre est cr«ux de maoière que la lige A 
puissse être saisie à voloolë par une pince lorsqu'on vent 
retirer le mandrin. 

Un cylindre hydraulique M imprime le mouvement lougilu- 
dioal avec une forte pression à son bélier F, dont la tête porte 
contre le bloc de la matrice C recevant le lingot ou la pièce. 

Pour foire tourner an bes(»nlatigeF'du plongeur F et par 
suite la matrice C, ou long [Hgaon dénié Q est monté sar un 
arbre R recevant son mouv^nent de rotation par lacomounde 
de tête. Id longueur du pignon Q correspond k la plus graDde 
oourae du plongeur. Ce p^non engrène avec une roue P montée 
sur la tige F reliée au plongeur F par un assemblage permettant 
la rotation indépendamment du mouvement de translation. 

En vue de réduire l'effort de poussée & exercer sur le man- 
drin, le lingot peut être de section carrée (fig. St et 22), prenant 
appui latéralooient dans la matrice par ses arêtes arnwdies, 
tout en étant maint^iue par l'about opposé au mandrin défon- 
cenrH. Le métal se délace ainsi latéralem^t, la billette s'ouvre 
plus facilement. 

ti. Boulet (1) a proposé comme variante de l'obtentioB des 
ébauches on des tubes courts l'ranploi d'un poinçtm à aràes 
trandiant le métal avant de le délacer latéralement et de le 
refoula, pour lui donner la forme de la matrice qui est en plu- 
sieurs parties formant un «tsemble très solide (fig. 23 et U). 

Dans cette matrice sont introduits un tube B, one tige S et 
l'ébauche Q à section pleine, 

(I) Ail 1869. Brevel du 12 liécembre 18OT. 
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les piècesQetS remplissent le tubeR eo laissant un certain 
jeu l(»igitudiiia). 

LepoinçoDPdefoimeapéciftle.st^d&ired'uiipistoa de presse, 
coupe, ouvre l'ébautdie tout ea la poussant pour U déga^ du 
tube R à mesure que l'opération s'effectue. Au début (jig. 23), 
l'ébauche Q se trouve maintenue à sa partie stipéiioure et le 
poingOD agit par pénétration, àlanumiëied'uncoia qui coupe 
etdéveloppe des pression» latéralesqui appliquent, en l'écartant, 
le Diètal contre la pan» intérieure de la malrice. Les sections 
transversales sont telles que l'outil donne te moins possible lieu 
àdes actions de refoulement longitudinal. 

Le rôle de la tige S, convenablement maintenue, est d'équi- 
librer la pression longitudinale dont le maximum correspondrait 
à celle pour laquelle l'ébauche refoulerait. L'opération peut ou 
Don être poursuivie pour déboucher l'ébauche de part en part. 

Le procédé peut s'appliquer aux divers types de tubes, en 
variant les dispositions des outils. 

Ainsi les figures 25 et 2& se rapportent à une matrice pour 
tubes i ailettes extérieures circulaires. La figure 27 correspond 
à des ailerons extérieurs. 

Pour obtenir des ailerons intérieurs, droits ou en hélice, il suffît 
déménager dans le poinçon des empreintes qui y correspoudeal. 

Le procédé peut encore être adopté pour l'ouverture des tubes 
laminés à plat avec fente au milieu (fig. S8}. 

Pour prévenir les criques à chaque extrémité de la fente, 
l'ébauche laminée, au lieu de présenter des champs ronds 
fjîg. SS), a des champs à angles émoussés (fig. 29), laissant 
ainsi un complément de matière à l'angle. 
, Ou introduit un mandrin dont l'extrémité est à sections crois- 
saotes (fig. 31), rachetant la section aplatie d'about et celte 
circulaire finale. 

, Daas l'opération, le& sommets extérieurs des angles touchent 
ta matricç; Us se trouvent ainsi maintenus et le métal amoins 
de tendance i-ae criquer à l'intérieur. 
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ConmiG ccpeii'Jaat 1» fente présente un angle intérieur viï, 
on ne saurait, & notre avis, prévenir la production de cassures 
longitudinales, à moins d'opérer sur un métal présentant une 
très grande ductilité. La figure 30 indique une ébauche pour 
tuyau à section rectangulaire. 

Les diverses variantes du procédé de refoulement et d'étirage 
préconisés et appliqués avec succès par M. Robertson montrent 
qu'actuellement la fabrication des corps creux sans soudureen 
acier doux, entre dans la période industrielle, après avoir 
passé par les divers l&tonnements qu'imposait l'adoption de 
moyens mécaniques mettant en jeu de grands efforts et des 
grandes vitesses dans le cas du mandrin rotaljf. Nul doute qiis 
le chauffage électrique pendant l'opération la faciliterait. 

Tuyaux de cuivre obtenus par dépôts électrolytiques. 

L'ëlectrolyse appliquée à la fabrication des tuyaux comporte 
l'emploi d'un mandrin A (fig. 32) cylindrique en fer, ayant le 
même diamètre que celui du tuyau. Ce mandrin est plongé 
dans un bain de sulfate de cuivre; il est animé d'un mouve- 
ment lent de rotation autour de son axe (1). 

Dans le bain sont disposées plusieurs barres de cuivre ayant 
la même longueur que le mandrin. Elles sont en communica- 
tion avec le pôle positif d'une dynamo ou d'unebatlerie d'accu- 
mulateurs, tandis que le cylindre de fer est relié à leur pôle 
négatif. 

Quand on ferme le circuit, le mandrin se couvre lentement 
d'une coucbe uniforme de cuivre pur, à laquelle on peut don- 
ner l'épaisseur voulue. 

Le dépôt effectué de cette manière est peu dense, il manque 
de cohésion et ne peut supporter que de faibles efforts. Pour 
augmenter les propriétés de résistance, on comprime le métal 
d'une façon régulière, pendant qu9 le dépôt se forme, à l'aide 

(1) Brevet Elmore, 9 février 18^6. {Engiaering, mai 1886.J 
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d'uQ outil en agate B qui se déplace automaliquement d'un 
bout à l'aulre du cylindre. Ce mouvement loogitudiDat est 
combiné avec celui de rotation du mandrin de manière que le 
brunissoir passe sur tous les points du (uyau, et que la couche 
déposée subisse exactement partout la même pression. 

Quand la couche a atteint l'épaisseur voulue, le mandrin est 
exposé à l'action d'un courant de vapeurou d'air chaud; le cuivre 
se dilatant plus que le fer, le tube peut être enlevé sans difliculté. 
Ces tubes peuvent élre construits d'une longueur et d'un dia- 
mètre quelconques. 

La pureté du métal est très grande ; on n'y reocontre aucune 
tracode corps étranger^l'homogénéitédumétal est parfaite; ces 
tuyaux supportent les plus fortes pressions; ils présentent une 
ténacité et uneduclitité supérieures à celles des tuyaux ordinaires 
braséa et même des tuyaux sans soudure. En soumettant ces 
tuyaux d quelques passages au mandrin-filière, on augmente 
leurs propriétés de résistance dans uoe grande mesure. 
Leur fabrication est encore d'un prix do revient assez élevé. 

Rcstreignage dei tubet. 

Certains tubes sont de diamètre réduit & leurs extrémités ou 
en un point quelconque de leur longueur. 

La diminution de diamètre ou restreignage du tube est 
obtenue, par exemple, par quatre galets A (fig. 33 à. 37) (I) 
qui tournent simultanément et déterminent un laminage longi- 
tadinal partiel, réglable à volonté suivant la durée du passage 
et suivant la forme donnée aux galets. 

Ceux-ci peuvent aussi produire la forme conique eu les cons- 
truisant de manière que le cercle ou cannelure formé par leur 
réunion aille en diminuant graduellement de diamètre pendant 
leur rotation; on part d'un tube cylindrique correspondant au 
plus granddu tube conique, dont les dimensions vont en dimi- 

(II Brevet Bariquand du 17 mara 18S8. 
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nuaotdepuisc«diuDètreju9qD'&u plus petit, et dont la longueur 
restreinte, sans changer les galets , p^it être an maximum cdle 
de la circonf^vnce de ces galets. 

En changeant les galetset en faisant friusieura passes, le lami- 
noir donne la possibilité de faire des kmgurairs quelconques. 

Les quatre galets «ont actionnés par engrenages. 

Les parties travaillantes sont rapportées et recbangeables. 

Dresxage des tubes. 

Les tubes étirés, s'ils doivent être bien droits, sont dressés 
sur une table ou sur un mandrin au moyen de maillets. 

On emploie aussi des appareils routeurs comprenant une 
table fixe sur laquelle se place les tubes (fig. 38). Sur ceox-d 
s'applique un plateau mobile mis en mouvement alternatif par 
un excentrique et une bielle. 

Celte machine est utilisée pour les tuyaux en fer encwe 
chauds h. la sortie du mandrin-filière. On arrose la table pour 
détacher les battitures. 

De même la machine à dresser (/ig. 39 à 4S) comporte une 
table A k surface supérieure bien rabotée (1). 

Dans l'épaisseur de la table est ajusté un tuyau C (lig. 39) 
qui traverse la table; le tuyau et la table sont percés, à cet 
endroit, d'une série de petits trous, à travers lesquels de l'eau 
sous pression s'écoule pour nettoyer et taire sauter les batli- 
tures, et aussi pour refroidiret empêcher la table de se fausser. 

Sur deux traverses F du b^ se déplacent deux gUssières H 
qui peuvent se soulever ou s'abaisser pour soulever au besoia 
le presseur oscillant J qui roule et dresse le tuyau en possédant 
un mouvement de va-et-vient au moyea d'excentriques N 
reliés au presseur J par des tiges P ou par un cylindre à v^ur 
(fis- ^ô). 

m Machine Pékins. Brevet du g sepiembK 1879. 
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Le presseur J est cloiaODDé et forme des chambres dans les- 
quelles on met de l'eaa pour régler le poids et lererroidirpwr 
l'empêcher de se fausser. 

Le tuyau est placé sur la table quand le presseur est à fond 
de course arrière et s'&rréte; le presseur ^ant ensuite relevé de 
manière h se trouver horizontal, le mouvement de va-et-vient 
lui-même est donné et le tuy^u se roule, se dresse. 

Dresseuse à plateaux rotatifs . 

La machine à dresser (/ig. 4$) est du modèle Lauth {i ). C'est 
nne rouleuse Â plateaux relatifs PF montés sur des arbres hori- 
zontaux reliés par des roues d'engrenages. 

Le plateau P peut se déplacer dans le sens de l'axede l'arbre 
pour se rapprocher ou s'éloi^erA volonté du plateau P, régler 
l'écartement suivant le diamètre du tuyau. Ce déplacement est 
obtenu par la vis V munie d'un volant-manivelle H. 

Les deux disses PF tournent k volimlé, soit en sens inverse, 
soit dans le même sens, de manière & donner au tuyau un 
mouvement de rotation, tout en le faisant avancer ou reculer 
entre les plateaux dont les axes ne sont pas à la même haul^r, 
afin de déterminer le roulement de la pièce, qui est supputée 
et guidée par des supports appropriés. 

Pendant le passage du tuyau entre les plateaux, on règle à 
volonté, par la vis V, la pression nécessaire pour produire le 
redressement qui se fait ainsi rapidanent k froid ou à chaud. 

Coudes et serpentins. 

Les coudes, les serpentins ou tuyaux contournés peuvent 
présenter les dispositions des figuret 1 kl, p/oncAe ST. 
Ils sont formés soit d'un seul tube avec brides d'extrémité, 
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soit de plusieurs éiëmeats, en vue de faciliter l'exéculion, qui 
met eo application les procédés de cÎDtrage, de coudi^e, d'en- 
routage en hélice ou en spirale plane ou couique, toutes opéra- 
tioDs sur lesquelles nous n'avons pas à nous arrêter, attendu 
que nous les avons signalées dans la première partie, et qu'elles 
n'offrent pour les tubes rien de particulier, si ce n'est l'emploi 
de quelques machines spéciales ou de mandrins ayant pour but 
d'éviter la sujétion du remplissage des tubes en fer avec du 
sable et des tubes en cuivre avec de la résine. 

Ce sont généralement les tuyaux de petit diamètre qui se 
serpentent d'une seule pièce, ou ceux dont le développement 
n'exige pas une trop grande longueur, que ne permettent pas 
d'obtenir les bancs d'étirage. 

Indiquons que le cintrage des tuyaux peut se faire en iotro 
duisant un tube de caoutchouc dont le diamètre est légèrement 
plus petit que celui du tuyau. 

Les deux extrémités du tube de caoutchouc sont munies de 
bouchons mélalliques réunis l'un à l'autre par une chaîne in- 
térieure qui a pour but de s'opposer à l'allongement du tube. 

L'un des bouchons est pourvu d'un robinet d'air, l'autre est 
raccordé h une pompe à eau, afin de remplir le tube et dR le 
reniler pour qu'il s'applique bien à l'intérieur du tuyau. 

Daas ces conditions, on procède au cintrage; la garniture 
interieure s'oppose à toute déformation transversale. 

Le liquide se prêtant mieux qu'un corps solide, tel que la 
réaine, è.la déformation loi^itudinale ou de cintrage, le travail 
mécanique nécessaire est moins grand. 

De plus, le remplissage et le vidage du tuyau se fait plus 
rapidement (1). 

Coudei plissés. 

Les t uyaux de faible épaisseur à coudes circulaires (^. SdSj 
s'obtiennent à la coudeuse-plisseuse (fig. 10 à iS) (2). 

(1) Procédé Oeaten. (Revw univertelle du 5 mars 1894.) 
{2) Brevet à M. Bertrams du 3 juin 1878. , 
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L'ébauche cylindrique droite est courbée progressivement 
en pliant le métal, qui s'accumule vers le cercle de goi^, les 
plis foDt saillie en dehors, entourent la surface de plus grande 
courbure et se terminent peu à peu de manière que le pourtour 
à courbure minimuin reste lisse. 

Le tube droit T est passé sur le disque mobile G et la létc B 
ifig. i/à/6jpour de là pénétrer dans la fented'un manchon R, 
où il est assujetti par le levier S. 

Le tube est ensuite poussé en arrière, avec le manchon, sur 
le cylindre D, pour la formation du cercle de longueur appro- 
priée; puis des mâchoires F (fig. i2) sont fermement serrées, 
ce qui produit un renflement ou première façon dans le métal, 
sans lequel aucun pli régulier ue saurait être obtenu ; ce ren- 
flement est formé par un bossage de la télé E et la cavité cor- 
respondante des mâchoires F (fig. H-46). 

Ces dernières se rouvrant; le levier N (fig. /<* et 45} est 
ramené en arrière et fait avancer d'une dent un entraîneur P 
ou transporteur sur la barre d'entraîneur Q (fig. 14), en faisant 
en même temps avancer le manchon avec le tuyau, au moment 
ou le levier est abaissé, de telle manière que le renflement 
Tient se placer avec les mâchoires qui l'encastrent précisément 
entre la tète E et le disque G. 

A ce moment, les deux mâchoires F, H (fig. 12 et 13) sont 
fermées, le levier N est ramené, la communii:ation de l'arbre 
moteur excentrique avec les tirants M, les mâchoires H et le 
disque encastré F pressant la partie métallique déjà préparée, 
CQ formantainsi un pli lisse, uni, se terminant dans le sens de 
la descente peu à peu en poinle. 

Les mâchoires FH s'ouvrent de nouveau et le levier K est 
abaissé, ce qui ramène dans leur position normale les mâ- 
choires H et le disque G, celui-ci à l'aide du ressort en spirale 
disposé entre lui. et la tête Ë autourde lavis V. Par l'abaisse- 
ment du levier N, la nouvelle première façon ou renflement 



bï Google 



28S PKocû>£s &B roBOBASE DASS l'hidustrie 

est égalemeat de Doureau transportâe entre la léte E etle 

disque G, le tout conune figwe 46. 

Les mlchoires se refennent doDC éL l'opération se pcHirsait, 
ce qii produit la fomutioD de pli contre |4i, juaqu'i cequcla 
courbure soit eatièrement obleaue. 

An moyen de la machine (fig. 47 A W) (1), on peut courber 
UD tuyau mince (fer ou cuivre) en serpentin béUctûdal de petit 
dianii'tre, sans remplir le tuyau A sans l'eadommagn' ou ie 
réduire en dimensions. 

L'aménage du tuyau aux orfnoee de cintnge aom[»^ des 
mftctioires MM de longueur suffisante pour ne pas écrasa le 
tuyau sous l'eSbrt de serra^ néoessaire. 

Le serrage des mâchoires est obtenu par les leviers LL 
articulés avec un coulisseau C se déplaçant horicontalenienL 
L'extrémité antérieure d'un tuyau, qui est dnât sur dm 
œrtune Iraigueur, pénètre entra le guide ti rt le galet D. 
La machine étant mise en marche par la poulie P, dont 
l'arfore porte une vis aans fin actionnant l'engrenage V, le 
déplacem^it du coulisseau C se produira par l'action de la 
came A; les bras des leviers L agiront sur les mâchoires MM. 
Puis te mouvement d'avance du coulisseau C se otmtiauant, 
ce coulisseau vient appuyer contre celui qui est poussé, 
entraînant ainsi les mâchoires et le tuyau qui s'engage entre 
le galet B et le galet D qui cintrent la pièce. Puis le hiyan 
passe sur un galet guide à axe horizontal F, qui le r^ève 
de manière à lui donner le pas déterminé sinvant l'hélice à 
obtenir. 

Le tuyau avance ainsi d'une foçon intermittente. Lwsqve les 
màdioires M sont à bout de course, la came A desserre les 
leviers L et les mâchoires M, fait revenir wi airîère les conli»- 
seaux C et C; puis, de nouveau agit pour serrer les mâchoires 
et (Hoduire un nouvel avancement du tuyau. 

(1) Breïel Fowler du 30 juillet 1889. 
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Les machines à mouvement contiDu sont préférables. Le type 
^re» 3f à.2${i) comporte deux rouleaux A ^ B qui saisis- 
sent le tuysu dans leursgoT^esetl'einpêctieot de se déformer 
en section ; les deux galets C et D le cintrent suivant courbure 
progressive variable en opérant en plusieurs passages alterna* 
lik, la machine comprenant une commande à deux courroies, 
l'une droite, l'antre croisée. 

Le mouvement de rotatioa est Uaosmis aux ^kta par daa 
roues d'eogreaages cylindriques EE' et deux roues coniques Ff, 
celle dernière montée sur l'arbie du galet C; deux autres roues 
coniques GG', c^tte âernière montée sur l'ariH^ du gakt D, 
traosmettent la rotaUon àoe galet 1); les roues Hljrelienti'arhre 
ia galet B à l'arbre du galet G; les troisgalels BCD étant ainsi 
eolr^œurs. Par la maocBUTre du volant V, on règle la posi- 
tion des galets A et B pu* rapport aux galets G et D, et on exerce 
la pression. 

Tuyaux flexibles. 

Ce n'est que depuis quelques annéfê que l'on construit dps 
tuyaux flexibles (ftg. 24, 2S et 26) aiUèrement métalliques et 
présentant les qualités de résistance et de souplesse désirables. 

Le tube figure 26 (2) est formé au moyen d'une bande de 
mâal {fer, acier, cuivre, laiton) de ta^ur variable avec le 
diamètre à obtenir et à laquelle on donne d'abord la formede 
trois cannelures juxtaposées et de grandeurs difléreates. £a 
enroulant la bande ea hélice, la grande carm^ure recouvre 
enlièrsment la petite de la spire précédente, tout en laissant un 
jeu latér^ pour permelb« la flexion du tatte dans tous les sens. 
Au d^but, le joint était complété par finlerpositioQ decbanvre 
ou d'amiante que l'on disposait dans une gorge ménagée dans 
la paroi extérieure de la petite cauneluie. Hais l'usage a mon- 
tré l'iautilité de ce joint même sous forte pressioo, attendu 

(1) Machine Walson -Laidlan, Glascow. 
(î) Patente Sphincter Grip (1887). 
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que la pression intérieure a pour cJfet de serrer plus forteraeat 
les spires lei unes contre les autres et d'assurer l'étanchéilé. 

La flexibilité vaiie avec le diamètre : un tube de &°"° de 
diamètre peut être cÏQlré suivant un rayon de 0^,10; le tube 
de SJ}"" suivant un rayon de O^jlS. 

La confection des tubes flexibles s'opèro d'une façon conti- 
nue à l'aide d'une machine qui donne à la iuude de métal la 
forme convenable en passant entre deux cylindres lamineurs, 
puis l'enroulement ae fait eur recouvrement en hélice. 

Ainsi, avec la machine figure S7, si une bande est présentée 
bien parallèle dans le sens de la flèche F par le guide A, vers 
les deux galets BC et sort par le guide D à partie guidaaie 
creuse, la bande sort en forme de gouttière ou de bague. 

Au moyen des po^nëes E montées sur les arbres des 
pignons G, les guides A et D sont déplacés à volonté, puis ren- 
dus fixes, pour donner par leurs positions relatives des cour- 
bures différentes. Si on remplace, après la première opératioQ, 
le guide A par le guide H, et introduisant la bande ébauchée 
suivant la flèche F, la bande se roule sur elle-même. Après 
avoir tourné plusieurs fois dans les deux sens en réglant la 
courbure peu à. peu, la bande s'achève et se roule en hélice; un 
recouvrement des pinces ou bords se produit et l'on obtient un 
tuyau complet flexible et étajiche. Les ébauches se font sur une 
machine, une autre achève. 

Ces tubes flexibles exigent des bandes d'acier galvanisé ou 
de bronze ductile de grande longueur. Pour l" de tube, il fint 
environ 10" de longueur de bande, de sorte qu'il est assez diffi- 
cile de fabriquer de longs tubes.Il faudrait employer des t}aades 
delongueur dépassant lOO^'quis'obtiennentaulaniinoirconlJnu. 

Ces tubes se fabriquent actuellement (i) depuis i*"" jusqu'à 
400""° de diamètre, en tuyau simple ou en tuyau double pour 
les fortes pressions. 

(I) Usine de la Jonchèrc, prés Rueil. 
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Ces deraiers jusqu'à 10""° résistent à des pressions de 180^' 
par centimètre cairé; ceux de SK"" résistent à 100**. 

Leur prix de revient n'est pas plus élevé que celui des tuyaux 
de caoutchouc et fil de fer. 

Ces tubes sont employés pour lancer la vapeur destinée au 
nettoyage des cbaudiëres, pour l'eau, les huiles, le pétrole, les 
gaz sous pression, etc. 

Les petits tuyaux rigides ou flexibles forinés d'une bande 
métalliqueenroulée en bélices'obtîennent encore aveclamachine 
figures 28 h 5/{l). 

La bande est engagée dans l'entaille F du mandrin H dont 
le diamètre est égal à celui du tuyau à produire (fig. 29). La 
bande est enroulée à la main sur plusieurs spires, puis on engage 
le mandrin entre les trois galets G, G, G (fig. 30), qne l'on serre 
sur les spires faites, de façon qu'ils appliquent bien la bande sur 
le mandrin. De l'autre côté (Hg. 28), le mandrin est rendu soli- 
daire d'un arbre tournant à volonté dans les deux sens et com- 
mandé par courroies. 

La rotation du mandrin enroule la bande et le chariot D porte- 
galet se déplace sur la barre A. 

Lorsque toute la longueur des barres a été parcourue, on 
ramène le chariot, le tube recule aussi, puis on recommence. 
On peut aussi rendre le porte-galets fixe, lu tuyau s'échappe 
alors en arrière à mesure de sa formation; dans ce cas, sur le 
mandrin se trouve une bs^ue C (fig. 31) maintenant une bague à 
trois bras E qui s'appliquent contre le porte-galets. On détermine 
pu le déplacement de la bague C, la longueur du tuyau qui 
doit être enroulée sur le mandrin pour qu'il y ait entrdnement. 
Les tuyaux Qexibles sont aussi obtenus par l'enroulement ea 
béliced'une bande métallique laminée en forme de double gout- 
tière (fig. 32 et 33) (2) de telle sorte que l'une des gouttières de la 

(1) Bmvn LRvaiaeur et WitzenmanD du 2t février 1S87. 
(!) Brevet Levaaseur et Witzemnana du 4 août 1886. 
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bande qui s'enroule s'^nbotte dans l'aatre gMittîËre de la partie 
déjà enroulée; nn caoatcbouc ou un fil d'amiaote logé enkie 
oes detn gouttière» assure rbennétiàté do jwit. 

Ces tuyaux métalliques présentent aussi une certaine Boupiestt 
et une rèsislance rdalivemcn grande. 

On emploie smt la section figvre 3i, soit celle jigitre 33. 

Dans le premier cas, l'enroulement .donne la dispositioa 
figure 34. 

Dana le second cas, le tuyau présBote la fwme figiire 3S. 

En enroulant deux bandes l'une sur l'autre i recouTranenl 
des joints, on peutse disp^iserde La garniture assurant V&m- 
chéité ou encore le simple conlact du métal que l'on a soin de 
sertir au moment de l'enroulement permet d'obtoiir l'h^mé- 
licilé do tuyatu 

Tuganx flexibles pHssés. 

Les tuyaux AexiMes plissés sont formés de rmdelles décou- 
pées, embouties, serties et soudées, de.foçcui à former ud 
ensemble résistant et parfaitement étante. 

On découpe des bandes de métal au moyen de cisailks 
eirculaires. Ces bandes sont étamées autres décapage, dim on 
bain de soudure en fusion, de manière k ne laisser qu'une 
condw snlllsante pour assurer une bonne soudure ultérieure- 
ment. Les bandes sont ensuite découpées en rood^lea miles 
et fem^les à la poinçoimeuse. 

' Embouties et ajourées en matrices, elles sont assemblées el 
serties an toor k molettes (fig. 36 k38) (1). Les différeotes 
opérations préparant les ébauches (fig. 39 i 46} se font méa- 
(UécaniqaemeDtl ' 

- Le seriiss^e complémentaire se foil de la façtn suifaste : 
' Les rMidelles à sertii*, de préférence, déjà aseeotbiëes par: 
COURTS- màie» et femelles, sont {riaoées en iK»nbre voulu sur 

(1) BrevetduSji!il)etl8W.Pr<MédésL(«tt(Chai.l8M>. , .. 
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l'aie F (fig. 36), les mâles en regard des femmes; l'axe F est 
mis en pointes et j est tena au moyoi de la cootre-poiate M 
ramenée par le levier P; le preaûer couple est saisi par tes 
lunettes da plateau B, ouvertes à oA eûel par un l^r mouve- 
mesït en arrière du plateau B sur cdui D, et aussitôt refer- 
mées par un mouvement inverse; la femelle du couple en 
defacH^ de la lanette est tenue en fuise avec le mâle du couple 
suivant, au moyeD de la douille R, ramaoée en position pour 
exercer, à cet effet, une poussée suffisante directe ou reçue et 
transmise par les couples intermédiaires en attenta. 

Le mouvement de rotation étant imprimé aux piices, la 
molette G est approchée au moyen du levier H et prend elle- 
méoie un mouvement de rolation au contact du bord qu'elle 
rabat et couche sur le mâle en l'y serrant par pression éner- 
gique. On ramène ensuite la molette en arrière ; on arrête la 
rotation, on saisit le couple serti extérieurement, on assure le 
contour des nouveaux couples à sertirena-ançant la douille R 
sur son axe F et on opère un autre sertissage de manière à 
produire les liaisons figure 47 à S2. L'opération finale de la 
soudure des éléments se fait eu portant le métal à une tempé- 
rature capable de faire fondre la couche de soudure dont est 
revêtu le métal, soit, de préférence, dans uo bain de suif 
chauffé, soit par un courant électrique. 

Les nervures circulaires concentriques ne suffisant pas pour 
iissurer une grande élasticité, M. Herbet adopte des nervures 
additionnelles formées de parties droites ou courbes disposées 
obliquement aux rayons. Les tuyaux sont ainsi flexibles à 
la torsion. 

Kécif lests. 

Les récipients forgés contoiaDt des fluides pr^ntent de 
nombreuses dispositions dont nous ne pouvons retenir que les 
principales. Ce sont des appareils plus ou moins complexe^ 
constitués par -des déments simples assemUéa par rivur^' 
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soudures ou par d'autres organes auxiliaires donnant lieu d des 
façons d'ajustage que nous n'avons pas à considérer. 

Parmi les appareils contenant des fluides sous pression, lea 
plus importants sont les chaudières à vapeur dont les modëet, 
bien que très variés, sont réductibles en pièces de fonneB 
générales planes, cylindriques, coniques, sphériques, etc., 
qui donnent lieu à l'application de procédés de mise en œuvre 
peu différents les uns des autres. 

Réâpienti à élémenli rivé». 

I,es récipients à éléments rivés comportent des parois planes 
ou courbes. Dana le premier cas, les tôles sont dressées, 
découpées, percées et assemblées directement entre elles ou par 
des fers spéciaux au moyen de rivets. 

Par exemple, les cuves, les réservoirs ordinaires peuvent 
être assemblés comme le montrent les /î^reji/à5,piïncA«5S. 

Certains de ces appareils de petites dimensions comportent 
des tôles assemblées par recouvrement et soudées ou brasées. 

Si les parois sont courbes, cylindriques ou spbériques, les 
tôles sont cintrées ou embouties, les rivures étant encore i 
recouvrement ou à couvre-joint (fig. 5 et 6). 

l^s éléments sont reliés entre eux (fig, 7 et 8) soit directe- 
ment par emboîtement rivé, soit par couvre-joints cintrés ou 
par des pièces do formes appropriées donnant lieu à un travail 
de foi^eage plus ou moins difQcile suivant que la forme est 
plus ou moins tourmentée. 

Nous signalerons seulement quelques cas généraux : 

Viroles rivées. 

Les opérations de foi^eage d'une virole cylindrique ou 
conique rivée consistent simplement dans le cintrage à froid 
ou à chaud et dans le rivetage dujointoudesjoinla au nombre 
de deux lorsque la virole est de grand diamètre. 
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Autant que possible, on opère avec des tôles permettant de 
ne former qu'une seule couture. 

Le cintrage est fait, après poinçonnage des trous, à la machine 
à cintrer du type à rouleaux. 

Si l'assemblage de deux viroles adjacentes comprend des 
triples ou quadruples épaisseurs, on a soin, avant cintrage, 
d'ainiacir les pinces à l'endroit des épaisseurs multiples. 

Après envirolage, il importe de rectifier la concordanca des 
trous par un alésage au foret. 

Le rivetage de la couture longitudinale n'offre rien de par- 
ticulier, soit qu'il se fasse au marteau, soit qu'il s'eâectue à la 
machine à river. 

Il en est de même des coutures transversales ou circulaires 
reliant les virolea entre elles deux à deux, paremboitement des 
deux côtés ou d'un seul côté. 

Si une virole doit se river avec une paroi plane (fig. 9) on 
rabat l'extrémité après l'exécution de la couture longitudinale, 
en ayant soin de raccorder le rebord à la partie cylindrique par 
un congé prononcé afin d'éviter les criques, les déchirures. 

Ou bien, la liaison est faite (fig. 40} au moyen d'une pièce 
de jonction présentant deux rebords et une partie emboutie 
permettant les effets de ladilatatiou et de la contraction sans 
déterminer la production rapide de criques à l'usage. 

On adopte aussi uneiiaisonaveccornièreannulairej'yî^, 11). 

Les fonds emboutis des récipients sont exécutés d'une seule 
pièce avec rebords suffisamment relevas pour permettre de les 
river aux autres éléments, comme le montre la ^gvre 12, 

S'il s'agit d'un récipient sphériquei'/îj'. 13 et 44), on le cons 
titue avec une série de girous (fig. 15) emboutis au mandrin,, 
et avec deux calottes provenant chacune d'un vaisseau circu- 
laire (fig. 46). Ces pièces sont rivées à recouvrement ou 4 
couvre-joint. La figure 47 se rapporte à une tète de récipient 
ouvert obtenue par emboutissage au marteau et rivée sur une 
partie cylindrique. 
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La figvm t8 iadiqne la liaison de diverses formes entre elles 
par rivures, 

Viîro^ bratéts. 

Les viroles brasées pour récipients sont géoéralemuit ta 
aiivre et comportent des dimeDsions très variables atteignant 
phisieurs Dnëtres en diamètre et loi^eur. 

Si le joint est à Fecouvrement, les pinces de la tôle coniti- 
Inant la virt^ sont battues en cbantran. Le plus sourent, !e 
joint est à croisement de languettes simpiee on à queue d'hi- 
r(»de (fig. t9). 

La tdie est cintrée, les pinces assemblées et maintenueB ponr 
opérer la brasure successive des différentes parties. 

Pour régulariser la pièce, elle est battue, planée au marteau 
à panne rectangulaire dit à planer, en disposant la virole sut un 
mandrin ou tas de diamètre convenable aie ou monté sur no 
cbariot (fig. SOj, Tacililant le déplacement de la pièce pour en 
présent» toute la surface à l'action du marteau en faisaol 
tonmM la virole pMi à peu . 

Le marteau à planer atmosphérique (type Arns) est préférable 
au marteau ordinaire mécantque, parce qu'il pennet de bire 
vtaier rapidement l'intensité des coups à voIoDtô par la ûmple 
manœuvre d'un robinet d'air. 

Viroles ioudées. 

L'une des premières méthodes suivies pour la confecticudes 
viroles soudées en fer consistait à cintrer une barre de fer sol- 
vant un faible diamètre, jt souder Les extrémités au pilon, à 
laminer l'anneau au moyen d'uD dégrossissoir, puis d'un 
linisseuT (1). 

Le dé^TOssisseur était un cylindre animé d'un mouvement de 
rotation alternatif et agissant dans le sms des génératrices du 

(1) Ou attribue à Daelen la pramière idÉ« de cette fahricalion, qa'il pro- 
posa en 1859. Cependant, en 1853, le Français Rémond préconisait d^à les 
foyers à ïirolea ondulées et soudées. 
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manchon posé sur un mandriD cylindrique placé transversale - 
meait à l'axe du cylindre lamineur. Le mandrin possédait un 
déplacement alternatif de va-et-vient et un mouvement inter- 
mittent de rotation, de manière à présenier toutes les parties de 
l'auneau au cylindre lamineur. 

Le ûnisseur opérait cylindriquement d'une façon continue 
et comprenait deux cylindres, dont l'un était emboîté par la 
vircrfe, celle-ci étant supportée par des galets à écartement 
variable à volonté suivant la courbure. Ce procédé n'a guère 
reçu d'applications ; la première partie du travail était trop dis- 
pendieuse. On la supprime en soudant une virole épaisse de lon- 
gueur peu inférieure à celle que l'on doit obtenir et on lamine 
au diamètre voulu. 

On préfère souvent se dispenser du laminage en confection- 
nantla virole avec une tôled'épaisseurdéfiiiitivedontles bords 
sont chanfreinés avant le cintrage et que l'on soude avec 
baguette de rapport ou mieux à recouvrement au marteau ou 
à la presse en opémnt peu à peu sur toute la longueur du joint, 
et en ayant soin de souder d'abord le milieu et les deux extré- 
mités garnies chacune d'une pince pour prévenir les déchirures 

Afin de faciliter l'opération, la virole V (/ig. Si} (1) est placée 
sur un support à traverses munies de galets qui permettent de 
faire tourner aisément la virole. Un foyer étant disposé au 
plus pris, au-dessous de la pièce, on présente la partie à sou- 
der pour la chauffer; puis rapidement la virole est retournée 
peur opérer la soudure au moyen d'un marteau H actionné 
mécaniquement par vapeur, air ou eau. La virole repose 
également sur un las ou mandrin cylindrique A convenable- 
ment disposé. Le chauifage au chalumeau à gaz est préférable 
à celui d'un foyer ordinaire; on applique aussi depuis quelques 
années le chauffage paruncourant électrique. L'emploi du four 
Ronfaut paraît tout indiqué. 

[i| DispositioD J.-C. Johnson. Brevet da 17 mars 18B1. (Ës^iuering, 
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Cette manière de confectionner une virole peut s'appliquer 
à de grandes longueurs, 10" par exemple, le diamètre corres- 
pondant k la plus grande largeur de tôle que livrent les lami- 
noirs, Boit un diamètre d'environ 1°. Les bouilleurs des chau- 
dières, les collecteurs <ie vapeur à haute pression peuvent 
ainsi être constitués d'une seule tôle tout en y ménageant des 
tubulures repoussées et y soudant les brides nécessaires aoi 
assemblages. Avecuo outillage simple, convenablement conçu, 
des forgerons babiles et spécialisés, nul doute que daus la plu- 
part des éléments des chaudières, on pourrait abantjooner la 
rivure et adopterla soudure. Il faut reconnaître cependant que, 
dans une soudure, it sufBt de l'inatteDlion ou de la négligence 
des ouvriers pour déterminer un point faible qui s'accusera 
plus tard par une déchirure, tandis qu'avec le rivetage, si 
quelques rivets ne tiennent pas, il suffit de les remplacer. La 
solution la plus l(^ique est la virole sans soudure. 

On emploie encoreavantageusementpouriesoudagedes viroles 
la machine (fig. 32) (1), comprenant un tas D de forme cylin- 
drique muni à san extrémité d'un galet E sur lequel s'appuie 
la pièce, le joint à souder étant disposé à la partie supérieure. 

Un deuxième galet C à pourtour concave emboîte parlielle- 
inent la virole sur l'étendue du joint. Ce galet reçoit l'action 
d'un piston hydraulique P. Ces organes sont montés sur un 
bras A portant aussi le tas D. 

Le bras est assemblé à coulisse sur le banc B et peut se 
déplacer, prendre un mouvement rectiligne alternatif par 
l'action d'un piston hydraulique H; il s'ensuit que les 
galets CE se promènent, en faisant pression, sur la partie 
chauffée et convenablement présentée aux outils soudeurs. La 
virole est maintenue, pendant l'opération, contre tout dépla- 
cement anormal. La soudure se fait par parties successives sur 
des longueurs de 0",20. 

<l)MachireStewarlooaj. Wolherspoon. Brevet du 10 téïrierl881.(*»iji- 
neeritg 33 septembre 1S81.) 
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Virdfs ondulées pour foyers . 

Pour confectionner une virole ondulée (fîg. 23 et 24), on 
forme d'abord, à ta façon ordinaire, une virole unie soudée sur 
joint d'assemblage et dont le diamètre est égal au diamètre 
moyen de la virole après ondulation. Les ondes sont ensuite 
obtenues de différentes manières. 

Par exemple, avec des cylindres lamineurs (fig. 25 à 28) (1 ) 
à cannelures qui correspondent au][ ondes à obtenir. Le cylindre 
supérieur A tourne sans pouvoir se déplacer transversale- 
ment; le cylindre inférieur B se déplace verticalement pour 
produire la pression. La virole est chauffée dans un four à gaz 
vertical. 

Pour l'introduction de la virole, emboîtant le cylindre A, le 
palier C de tête est en deux parties que l'on déplace par la 
manœuvre des volants VV actionnant les vis de déplace- 
ment. La figure 26 montre les parties du palier ramenées 
pour dégager le cylindre. 

La pression est donnée au cylindre B par rinlermédiaire de 
leviers L et de bras de relevage aclionnés par piston à vapeur 
ou hydraulique. La positionGnale détermine l'épaisseur régu- 
lière de la paroi. 

Afin de supporter la virole pendant l'opération, et de la 
guider, deux rouleaux auxiliaires DD sont disposés de chaque 
côté des cylindres A et B de manière à pouvoir se rapprocher 
ou s'éloigner suivant le diamètre de la virole. Le déplacement 
de ces rouleaux est réglé par la manœuvre des volants -mani- 
velles ËË'. 

Les cylindres A et B sont constitués, de préférence, par des 
bagues rapportées et clavetées sur l'arbre central (fig. 28). 

Lorsque les ondes sont hélicoïdales, les galets sont de forme 
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correspondanle et pendant l'opératioD la pièce possède un 
mouvement hélicoïdal. 

Un modèle de machine à onduler les viroles, plus rôcenl, 
est celui f^îf;. i9kS3) (1), dans lequel le cylindre cannelé supé- 
rieur C se dégage de son support A en se déplaçant longitu- 
dinslement. 

A cet effet, la cage ou support B est à chariot D guidé sur lo 
socle de la machine. Ce chariot D est de grande longueur; il 
supporte sur la droite le cjlindre C prolongé sous (orme d'aie 
conique C ; cette disposition contre-balance l'effet du porle-à- 
faux du cylindre C lorsqu'il est dégagé de son support A pour 
l'introduction de la virole ou pour son enlèvement. 

Le déplacement du chariot D est produit par un appareil 
hydraulique (fig. 33). 

Le rapprochement ou déplacement vertical du cylindre infé- 
rieur C est aussi obtenu par un appareil hydraulique et un 
mécanisme à leviers en losange. Le rapprochement pendanl 
la marche se fait graduellement de même que le déitlacemenl 
des rouleaux guidés GG placés de chaque côté, qui sont aussi 
ondulés afin de mieux assurer le guidage, la courbure, etéviter 
de fausser les ondes de la virole ou de la lAleque l'on façonne. 

Étampaije des ondes. 

Les figures 34 k 36 indiquent le fat^onnage des ondes au 
moyen d'étampes AB, l'une A montée sur une borne embotlée 
par la virole C; l'autre étampe B est montée sur un coulisseauD 
actionné mécaniquement et possédant un mouvement de va-*t- 
vient. 

Pendant l'opération, la virole C est déplacée pour présenter 
toutes ses parties à l'action des outils. 

Les étampes peuvent être placées comme figures 38 et 39 fi 
comprendre une boîte cylindrique B à ondes dans laquelle est 
placée la virole V, uneélampe cylindrique extensible A formée 

,(1) Breret Foi du 13)nilletl882. 
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<le trois segments dont i'écartemeat est produit par un coin C 
sur lequel agit une presse hydraulique. La boite 3 est égale- 
ment en trois partie articulées pour permettre le démontage, 
l'enlèvement de la virole. Cette disposition convient lorsque 
la longueur de la virole est petite (/f^. 57J, et comporte des 
brides que l'on rabat après la confection des ondea ou comprend 
des extrémités cylindriques «t des ondes en hélice. 

Les viroles soutaussionduléesfinmatricefermées et en exer- 
çant une pression suffisante au moyen d'un ûuide sous pres- 
sion (1). 

Dans la disposition /iffvre 40, un mandrin M en trois parties 
occupe lapartie centrale d'un cylindre C, la virole Test ajustée 
entre le cylindre et le mandrin de manière à former des joints 



Le liquide sous pression agit à l'exlérieur de la virole et 
reporte vers l'intérieur les parties de la tdle comprises entre les 
sommets et les fonds des cannelures. 

Le mandrin peut être disposé comme figvre 4/, et former 
télescope, de manière à limiter à. volonté le nombre d'ondula- 
tions, ou Â produire ces ondulations à divers endroits détermi- 
nés sur une étendue plus ou moins grande. 

Dans ie» figures 42et43, la tôle T forme joint sur ses abouts 
de chaque côté, el les parties du mandrin sont maintenues par 
un tampon conique R qui est aussi employé dans les disposi- 
tion prëcéd^ites, bien qu'il ne soit pas indiqué sur les 
filtres. 

Au lieu de réserva les ondes sur te mandrin, elles peuvent 
être ménagées sur )e cylindre, comme (igwe 44, qui est en plu- 
sieurs parties pour pennettre de retirer la pièce. Dana ce cas, 
le cylindre intérieur C peut être d'une seule pièce. 

La pression, qui varie suivant l'épusseur de la tôle, est esti- 
mée à environ 400^ par centimètre carré, pour onduler à froid 

(1) Breret Uai^reaTO* et InglîBs, 1889. 
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une virole de tôle d'acier doux de l" de diamètre et de 9"° 

d'éptûsaeur. 

Cette pression est beaucoup plus faible quand tm opère à 
chaud, pour lequel cas le fluide opérant est de l'air comprimé. 

Il convient que la température soit assez élevée pendant 
l'opération; il faut, pour cela, opérer rapidement. Déplus, on 
introduit fyîp. 45} àl'iotérieurdu cylindre un manchon métal- 
lique ^)ais M chauffé avant son introduction, afin de prévenir 
une chute rapide de la température. Pour activer l'opération, 
les matrices sont placées sur un petit wagonnet (fig. 46j, qui 
amène l'ensemble sous le sommier d'une presse bydrauliqus 
dont le piston inférieur, se soulevant, applique le dessus de la 
matrice contre un manchon ou plateau assurant l'étauchéilé 
des joints. Le tuyau D d'amenée du fluide est vivement adapté 
et la pression peut s'exercer. 

On préfère, autant que possible, opérer à froid, ce qui exige 
un métal malléable, ductile, se prêtant bien aux déformatioDe, 
tel que le fer fondu, l'acier doux. 

Soit que l'on opère à froid ou A cfaaud, il importe de recuire 
les pièces. Les ondes sont quelquefois disposées en hélice en 
vue de donner plus de rigidité dans le sens longitudinal. 

Viroles nervuréea pour foyers. 

Les viroles nervurées pour foyers de chaudières sont obte- 
nues par laminage de tâles avec nervures (fig. 47). Cbaqae 
tôle a de 6 A 11 nervures selon la longueur du foyer; la lar- 
geur de la tôle correspond à la longueur du foyer. 

On ménage une surépaisseur pour les bords devant sulur ud 
bordage (jig. 4S). 

La tdle laminée est coupée aux dimensions exactes, puis 
cintrée & froid au moyen de la presse hydraulique agissant sur 
un mandrin intérieur et une forme extérieure. 

La virole est soudée en chauffant le joint au moyen d'une 
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puissante flamme produite par un mélange de gaz el d'air sous 
pression. 

La soudure faite, une presse hydraulique spéciale redonne 
au foyer sa forme exactement cylindrique en ayant soin d'opé- 
rer à chaud; puis le foyer est bordé à la presse au moyen de 
mandrins de forme. (Ces foyers, du système Purves, sont 
adoptés depuis quelques années dans les chaudières marines. 
ils sont construits par MM. John Brown et C'% de ShefBeld) . La 
Leeds Forge C.àLeeds, fabriqueles viroles du type Horrison's 
qui est une variante des deux dispositions à ondulations et à 
nervures. 

Viroles sans sottdure laminées. 

Les viroles de récipients, les corps de cylindres, obtenus par 
laminage et sans soudure ont pour ébauche un manchon coulé 
ou un lingot forgé et défoncé. 

L'ébauche est amincie, allongée au piton ou k la presse sur 
mandrin et en étampe afin de serrer le métal, particulièrement 
s'il s'agit d'acier. 

Parfois le manchon est dégrossi sur réchauffage avec un 
laminoir analogue à celui pour bandages. 

La pièce s'achève au laminoir Onisseur tel que celui figures 1, 
?et 3, planche39 (1), comprenant : deux cylindres laminoirs FG, 
celui G de diamètre plus grand que F, afin que la virole V 
ait tendance à s'enrouler en bague ; deux galets H soutiennent 
la pièce pendant le laminage et assurent la régularité de la 
courbure. 

Le palier A est en deux parties pour permettre de dégager 
le cylindre F et de mettre en place ou d'enlever la virole, 

(1] Laminoir de ta Compagnie des Fonderies et Forges de Terre-Noire, 
U Voulte et Bessègea. Brevet du H août 1865. C'est vers cette époque que 
forent fabriquées par H. Weel> les premières viroles de etiaudières sans 
sondure en acier dou\. Leur prix de revient trop élevé les empêcha d'être 
préférées aui viroles rivées, ce qui est encore la raison principale contre 
Unr adoption courante. 
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Lorsque le tourilloo du cyliodre est libre, oelui-ct est nuialenu 
par k tige d'un piston k vapeur R. 

Le manchon d'acier, de cuivra ou de laiton, étant sorti du 
four, on l'engage entre les deux cyliniires, les bras A de la 
cage sont refermés, le cylindre supérieur cesse d'être maintenu 
parle piston à vapeur R et le laminage a lieu. Pcndaiil l'opé- 
ration, le mouvement vertical des vis I est continu. Ces vis 
donnent la pression par le cylindre inférieur G. Elles sent 
actionnées par une machine spéciale conduisant l'arbre A, 
dont le mouvement est transmis par des engrenages iuteN 
médiaircs. 11 se produit ainsi ta diminution d'épaisseur de la 
virole jusqu'à une valeur voulue, en même temps qu'une aug- 
mentation de diamètre et un faibleaccroissement de la longueur. 

Pendant le laminage, un ouvrier maintient les galets H serrés 
contre la pièce, de manière à lui donner la forme circulaire. H 
agit sur un volant-manivelle monté sur l'arbre K portant 
deux vis sans fin engrenant avec des secteurs dentés i calés 
sur des arbres M striidaires des bras portant les galets rou- 
leaux H. 

Les déplacements des parties A du palierde tèlesefontau 
moyen d'un piston vapeur E agissant sur une crémaillôre 
dont le mouvement est transmis par pignons et secteurs dentés. 

Les figures SkS se rapportent aux dispositions des moula 
pour la coulée des lingots ou manchons. 

Ces manchons pourraient être, de préférence, en acier coiD- 
primé par action centrifuge. 

Laminoir à viroles. Modèle Daelen (l). 

Pour laminer, régulariser les viroles de petit ou moyen dia- 
mètre à chaud ou à froid, au lieu d'employer un laminoir 
comprenant deux longs rouleaux principaux, M. Daelen n'em- 
ploie qu'un long rouleau A et un rouleau B de faible longueur, 
qui se déplace pendant l'opération. 

(1) Brevet Daelen du 22 août 1884. 
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Le laminoir figures 9^19 est pourvu d'un chariot déplaçant 
le cjlindre A lors de la mise en place de la virole ou de son 
enlèvement. Le rouleau B est monté sur un chariot C (fig. 16} 
pouvant se déplacer verticalement pour produire !a pression et 
horizontalement pour exercer celte pression successivement 
sur tonte la surface de la virole V entraînée par la rotation des 
oignes. De plus, de chaque côté du rouleau B sont disposi's 
des galets H réglant la courbure. D'autres galets T (fig. 14) 
maintiennent la virole contre tout déplacement longitudinal, 
lequel tend à se produire sous l'action hélicoïdale du galet B 
dont les déplacements à gauche et à droite sont réglés à chaque 
fin de course. 

Les figures 80 et 21 se rapportent à un laminoir du mCmc 
genre disposé avec des rouleaux verticaux. La virole repose 
sur des rouleaux K à axes horizontaux facilitant la rotation qui 
doit être rapide quand on opère à chaud. 

Parfois le laminage des viroles comporte : 1° l'étirj^e longi- 
tudinal ou dégrossissage du lingot annulaire sur mandrin cen- 
tral, en se servant du laminoir ordinaire ; 2° l'augmentation en 
diamètre au laminoir annulaire continu. 

Pour l'étirage en longueur, le laminoir est disposé comme 
figures 22 à 24 (I), L'i'bauche figure 25 doit être amenée à 
l'état figure 25'. A cet effet, die est emmanchée à haute tempé- 
rature sur un mandrin spécial C (fig.26k29) à parties démon- 
tables faciliiant son enlèvement à la fin de l'étiragct. 

Le mandrin et le manchon passent dans le laminoir muni, 
de chaque C(^té de la cage, de chariots supportant le mandrin. 
L'un de ces chariots est muni d'un mécanisme (fig. 30} per- 
mettant, à chaque passage, de faire tourner angulairement le 
mandrin et la pièce, ce qui assure un étirage régulier. Ia cha- 
riot de droite est muni d'un support mandrin, r^lable à volonté 
en hauteur, dans la limite des épaisseurs laminées. 

(1) Laminoir Fox. Brevet du S5 août 1379. 
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La pièce, étant aiosi étirée à la longueur voulue, est aussitôt 
réchaulîée et livrée à l'aetioti d'un deuxième iamioair à cylindres 
lisses qui élargissent le diamètre au degré déterminé. 

En vue d'éviter l'assemblageârivuresdesviroles entre elles, 
assurer une plus grande solidité tout en réduisant le travail de 
chaudronnerie, on a préconisé l'emploi de viroles sans soudure 
avec extrémitésassembléescomme l'indiquent les /ïfr)''%ï'à^i 
planche 40 (1), 

Pour relier les viroles deux à deux, on chauffe la remelleet 
on force le mâle h entrer à froid ; la contraction produit un 
serrage énergique assurant l'élauchéité du joint. 

Les viroles et manchons d'assemblage s'obtiennent avec 
leurs dentelures ou rainures au moyen des cylindres lamineura 
qui présentent des empreintes convenables. 

Chaque virole provient d'un manchon (fig. 9) passant au 
laminoir (fig. 10 à. fS). Le manchon est emmanché sur le 
cyUndre suptlrieur A en déplaçant préalablement la cage S 
au moyen d'un piston à vapeur ou hydraulique. 

Le cylindre inférieur D est mobile verticalement pour 
donner la pression. Les vis V sont actionnées par des engre- 
nages recevant leur mouvement d'un moteur à vapeur spécial. 
Deux galets G maintiennent la virole, 

En réglant l'obliquité du cylindre inférieur, on obtieat des 
viroles coniques. Ces dispositions d'assemblage des viroles ae 
se sont pas répandues; elles ne présentent cependant pas des 
ditScultés d'exécution que ne saurait vaincre économiquement 
l'outillage actuel de certaines foires et chaudronneries. H suffit 
de citer que les ateliers de Whitworth livrent des viroles de 
chaudières en acier, forgées et laminées sans soudure, dont le 
diamètre atteint jusqu'à 3" ,60 sur l^.SO de longueur et O^.OIS 
d'épaisseur. Déjà, k l'Exposition de 1878, Whitworth présentait 

(1} Brevet de H. Boaniard, li août 1865. 
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une virole pour cylindre de S" de diamëlre, l^.SO de longueur 
et O^jOiO d'épaisseur. 

Oq regarde comme merveille d'anneau forgé saAs soudure, 
celui d'une dynamo de 360 kilowatts cooslruite par la Compa- 
gnie Westinghouse à Pilt^burgh, pour le Niagara. 

Cet anneau-virole en acier au nickel a 3",50 de diamètre 
extérieur, 1°,30 de hauteur, fl'°,12 d'épaisseur. Il a été forgé 
par la Bethléem Iron Company. On commença par couler un 
cylindre plein de l'",40 de diamètre et de S" de longueur ; son 
poids était d'environ 55'. Le métal fut soumis à une forte pres- 
sion hydraulique durant la solidification. Le lingot ainsi obtenu 
fut percé et un tronçon de longueur convenable fut ensuite 
forgé sur un mandrin à la presse hydraulique de 14.000'. Cet 
anneau tourne ù 2S0 tours par minute. 

Le laminoir à viroles est aussi disposé avec cylindres à axes 
verticaux comme figures 16 et 47 (1). 

La virole A est placée entre les deux cylindres B et C; 
le cylindre B, équilibré par un contrepoids A, se soulève en 
faisant pivoter le levier L dont le support portant le pivot se 
déplace longiludinalement en même temps que se produit le 
déplacement du cylindre B pour donner la pression. Ce 
cylindre B est ainsi convenablement maintenu et se déplace 
parallèlement par le jeu des cylindres hydrauliques h piston 00. 

Le cylindre C reçoit le mouvement de commande par 
l'intermédiaire d'engrenages. 

Deux galets U gu:dentIaviroIeetdonnentlacourbure. lisse 
déplacent simultanément par la manœuvre d'un volant-mani- 
velle V dont l'arbre porte des vis sans fin W engrenant avec 
des secteurs dentés solidaires des supports-leviers portant les 
eaiets. 

La virole repose sur rouleaux animés de mouvements de 
rotation donnés par roues coniques. 
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Plaques ou parois de foyer de chaudières. 

Les parois de foyer à bords relevés ou tombés se font en fer, 
acier, cuivre. Certains modèles ont une épaisseur de tôle uni- 
forme, d'autres ont une épaisseur plus faible sur la moitid 
environ de leur bauteur dont les bords ne sont pas relevés. Dans 
ce dernier cas, si on suppose que la tôle a été réduite, par 
exemple, aune épaisseur uniforme de 32""°, elle estréchauffée 
et réduite en un ou deux passages à 25°"", puis à l'endroit où 
la réduction d'épaisseur doit se produire, on place successive- 
ment à chaque passage entre les cylindres du laminoir des 
cales d'épaisseur variable ; 4°"°. 7""», 9°"°, 10"", qui ont pour 
effet de réduire l'épaisseur de la tôle à IS ou l&°'^. 

La tôle est ensuite découpée, les bords sont tracés, et si, 
pour faciliter le pliage dtis bords, on réduit l'épaisseur de ces 
parties, celte opération se fait au marteau-pilon, à chaud. 

Réchauffée, la tôle est placée sur un tas (fig. 48, i9et20j, 
ayant la forme de la plaque, les bords sont tombés progressi- 
vement, par une équipe de frappeurs, à l'aide de maillets cerclés 
ou de marteaux à devant; il faut ordinairement deux chaudes 
pour ce rabattage. Dans une troisième chaude, la pièce étant 
retournée f^^. 2t), les bords sont régularisés fL la chasse à parer 
et au marteau à devant. 

Le foi^ron vérifie avec un gabarit eu tôle et.à la règle; il 
fait rejeter le bord, en dehors ou en dedaos et achève par le 
dressage de la paroi plane. 

La pièce réchauffée est plongée dans l'eau ou est aspergée 
afin de la décaper si elle est en cuivre. Dans le cas de fer el 
d'acier doux, il convient de la recuire au four et de la laisser 
refroidir lentement. 

Les parois régulières de forme de révolution, telles que les 
fonds de récipien ts cylindriques à bords relevés ou les plaquas 
tubulaires, circulaires, etc. , peuvent se façonner avec la machine 
figures 22 k 27 (modèle Nugent). 
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Sur une fable T est fiié sur son centre un disque Ë sur 
lequd est placé le flan k border, celui-ci maintenu iur E par 
une traverse D. La position du disque E est réglée de manière 
que le rebord ou excès de diamètre du Ûan puisse s'engager 
entre deui galets 8* montés en porte-à-faux sur des arbres ou 
cylindres BB' possédant, pendant le travail, un niouremenl de 
rotation de sens contraire. Ces galets sont fortement serrés sur 
le bord de la tôle et l'enlr^nent en la faisant tourner avec E sur 
le point de fixation central. 

La table T est solidaire de deux secteurs dentés S en relation 
arec des vis sans fin H qui les déplacent at^ulairement autour 
de tourillons qui servent d'appui et d'articulation à la table T. 
It s'ensuit que la table T et, par suite, le flan à border s'incli- 
nent et peuvent prendre la position verticale correspondant 
alors à un bordage de 90° obtenu progressivement. Afin de bien 
achever le rebord, la table T est maintenue verticale pendant 
plusieurs tours de Ja pièce. A cet effet, les vis H sont désengre- 
nées en actionnant (fig. 23) le palier d'extrémité au moyen de 
i'^cenlrique r. 

Pour maintenir la table en positiou, le cliquet S' de la roue 
à rochet s est rabattu et s'oppose à la rotation de la roue N por- 
tant deux pignons engrenant avec les secteurs S munis d'une 
denture intérieure correspondante. 

Le rebord étant achevé, les galets sont desserrés, la traverse D 
est abaissée et rend libre la plaque de tôle qui est enlevée. Puis 
dégageant le cliquet S' par le levier S' et agissant sur la 
pédale q* appliquée contre la roue N pour former frein, la 
t&ble T oscille pour reprendre sa position horizontale. Le 
disque Ë doit avmr un diamètre et un bord arrondi let qu'il 
serve de mandrin à la plaque. La machine doit donc compor- 
ter les mandrins qui correspondent aux divers modèles de 
têtes de chaudières. 

La rotation graduelle et la flexion progressive du rebord, 
dans ce procédé de bordage, ne fatiguent pas le métal au 
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delà de ce qu'il convient, et ne déterminent pasde criques û le 
métal est de bonne qualité. La vitesse est telle, cependant, que 
le rebord se Fait en une chaude ou en une seule opéralioD si 
on opère à froid sur Idles minces. 

Les figures indiquent clairement les organes de la com- 
mande en relation par uae courroie avec la transmission de 
l'atelier. Cette machine permet de border les plaques circu- 
laires de diamètres variables. 

Signalons encore que le diamètre des arbres-cylindres BB' 
est renflé de manière & permettre de les utiliser à titre de 
laminoirs pour régulariser des bandes de métal ou des brides 
annulaires. 

Les figures 36 à. 39 se rapportent à la disposition adaçiée 
par M. Fox pour le bordage des plaques tubulaires à chaud (Ij. 
Le disque est monté sur une table inclinée dont on peut 
régler à volonté la distance de l'axe, servant de pivot de rota- 
lion de la plaque, aux galets formani le bord; et cela, pour 
régler le diamètre exact de ta plaque. 

Le galet inférieur tourne sans se déplacer verticalement, 
tandis que le galet supérieur se déplace à volonté verticale- 
ment pour faire pression et rabattre le bord peu 4 peu pen- 
dant la rotation du disque entraîné par les galets-bordeuis 
présentant la forme figure 38. De chaque cdté sont égalemeol 
disposés des galets auxiliaires réglant la courbure du bord 
et la régularisant. 

On peut border ainsi des pièces autres que celles ayant la 
forme circulaire entière (fig. 30), ou la forme d'un secteur de 
cercle ; dans ce cas, les mouvements du chariot porte-pùèce 
sont réglés à la main ou au moyen d'une came à profil 000* 
vcnable. 

Si la paroi comporte un relwrd cylindrique en 0eine 
tôle (fig. 28 et 29), celle-ci est découpée à l'endroit voulu au 

(1) Brevet du 22 février 1884. 
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diamètre qui correspond à celui de l'ouverture h ménager, 
moins à peu près deux fois la hauteur du rebord; celui-ci est 
relevé au maillet ou au marteau eut mandrin en étendant le 
métal ; on r^ularise le raccord sur un tas avec un marteau 
approprié. 

Pour opérer mécaniquemeut, diverses machines sont em- 
ployées. Celle de M. Nugent (fig. 32 à 35) comprend une table B 
sur laquelle s'adapte une matrice D. La tôle T placée sur D 
est maintenue par le mandrin D' qui s'abaisse à volonté et 
est serré contre la feuille. Sur un arbre vertical sont disposés 
quatre rouleaux P'qui tournent enmême temps qu'ilss'élèvent, 
sertissent le rebord, le relèvent progressivement. Ces rouleaux 
se redressent peu à peu pendant le travail, puis passent à tra- 
vers l'ouverture appliquant le rebord fortement sur le man- 
drin D'. 

Les figures 32 et 33 montrent les oi^anes de commande de 
l'arbre des galets et ceux de la vis et de son écrou pour obtenir 
le monto-et-baisse de l'arbre. 

L'opération terminée, la Idte des galets est enlevée, le mou- 
vement est renversé, la m^rice supérieure est relevée, la plaque 
est enlevée. 

Les galets et la tête qui les porte sont rechangeables à 
volonté, de même que les mandrins qui varient avec les dia- 
mètres des ouvertures. Le métal subissant de grands allonge- 
ments vers le cercle d'ouverture, il importe d'opérer à chaud; 
si la tôle est épaisse, il faut plusieurs chaudes pour éviter des 
déchirures, et un métal se prêtant aux déformations. Certains 
fonds de chaudières marines, dont le diamètre atteint jus- 
qu'à S^.SO, sont emboutis à la presse hydraulique et les con- 
tours sont achevés à la machine à border au moyen de galets 
du type Nugent. 

Des cisailles spéciales arasent les bords des tôles embouties, 
ou bien ces bords sont régularisés à la meule d'émeri. 
' Quand on opère à la presse hydraulique, on emploie des 
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mAudrine ap{»opné§ permettant la formation des lK»<di d'un 
seul coup ou par pariiei consécutives. Dans ce dernier cas, let 
mandrins sont en plusieurs pièces, ajuslaliles i volonté, pour 
faciliter l'exécution de dimensions variables. 

La presse est ordinairement verticale et comporte deui ou 
trois pistons (fig. 1 et 2, pi. 4ij. Diaos ce donûer type, oms- 
truit par Tweddel), le pisloa vertical d'avant maintient la t^e 
sur le las, la tête du deuxième piston vertical est arméed'un 
mandrin agissant par une face latérale en [diant la tôle pro- 
gressivement, par descentes successives, à mesure que l'on 
avance la pièce. Le irojaièilie pisloo, qui est horizontal, eed ï 
régulariser le bord. 

Les premières plaques de foyer embouties à la presse don- 
naient lieu à descriques plus nombreuses que celles emboutieB 
à la main au maillet et au marteau. Il importe d'arroodir le 
plus possible l'angle des bords aân d'éviter les criques; le 
rayon de raccord doit élre au moins égal à trois fois l'^iaisseur 
dos plaques. Remarquons que, dans le rabattage au marteau, 
l'angle s'arrondit en s'élendant assez loin du bord, que l'on 
donne une cbaude supplémentaire pour redresser et réduire le 
rayon de raccord, tandis qu'à la presse, la tôle étant fortemenl 
serrée sur le tas, l'allongement du métal par flexion ne peut 
se propager libiement; il se localise vers la naissance du 
rebord, donnant ainsi plus de chances à la production de décbi- 
rures pour peu que la tôle soit épaisse et que le métal ne pos- 
sède pas une ductilité suffisante. 

Les presses à piston central unique ou à plusieurs pistons 
(lig. 3, 4 et 5), montrent les dispositions de la salière rt du 
mnndrin pour l'emboutissage des plaques circulaires dont les 
bords sont relevés ou tombés d'un aeul coup, La salière accuse 
un évasement prononcé afm que le relevage ^ fasse progres- 
sivement et que la tôle ne se plisse pas. 

Le disque sort du four au rouge quelque peu gondolé. Placé 
surlamaLrice, il est régléeapoeiUon au moyen deieviersàmain- 
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Un ïwwniw ooi^t de prerae estdonoË de manière à produire 
■ane défumatk» peu proQOOOée^ pois tes outils a'éauteot pour 
pennettre de régler de Bowean an plus près la position de la 
{rfaqne. L'i^éi^ioa se pooisoivaDt, ia pièce passe à travers la 
m^rice, se d^a^, reste -ou aaa ocdlée sar le mindria qui, à 
un moment donné, bote coatre la taUe yorte-îaatrèoe qui 
s'ëiftrepoar régulariser la partie plane de la fdaque et achever 
la côte ou raooMd, qui peut ain« être obteiuaTOcun trèsMbte 
rayon (3 k 4'") même pour des épaisBeurs de 20 à 23"", sans 
dangw de criques d le métal «st un fer ou ader doux trts 
ductile. 

Lorsque tes tôles sont relativement mioces, 6 à ï»" d'épais- 
seur sur VB diamtoe de 1" par exemple, l'emboutissage 
sur grand reboid ou sar grande flèi^e, cas de calottes ^é- 
riques, détennine des sinuosités ou ondulations qu'il faut l'aire 
dispar^tre par un réchaufK^ et un mandriuage supplémen- 
taires; 00 bien, on achève au marteau sur mandrin et à la 
chasse. 

Souvent, on est conduit à &ire l'opération en plusieurs fois 
et progressireniMit. Dans les fortes épaisseurs, les irrégularités 
s<mt négligeables et pour peu qu'il y ait un certain étirage, la 
pièce est parfaite au sortir de la presse. 

On a soin de gnûsser la matrice avec de la graisse plomba- 
ginée, œ qui réduit le frottement, particulièrement lorsque la 
matrice, le mandrin et l'épîUsseur du rebord présentent des 
dimensions qui donnent lieu à un étirage du rebord. 

Parfois les diamètres ne concordent pas, à quelques oenti- 
m^Tes près; dans ce cas, on opère d'abord à la presse pour 
foraier un r^KMd aassi prononcé que possible, puis la plaque 
est achevée sur le tas avec bons et nombreux bras. 

Les plaques de 3" de diamètre et plus, avec rebords jus- 
qu'à O^.SO nécessilant un effort de 300 à 400', se font aujour- 
d'hui couramment à la presse, d'une façon qui ne laisse rien à 
désirer; l'opération dure quelques minutes, les manoeuvres 
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sont faciles; il aufGt d'uoe seule chaude, tandis qu'en opérant 
au marteau à bras il faut ua certain nombre de chaudes par- 
tielles et une ou deux chaudes totales pour la régularisation, 
qui Desaurait atteindre led^réde précision obtenu par la presse. 

n conviendrait que la chaudronnerie adoptât des dimensioas 
comnoerdales constantes afin que les foires puissent réduire le 
nombre des matrices et mandrins et ne soient pas tenues de 
procéder en deux fois : à. la presse et au marteau. 

Lorsqu'il s'agit de l'emboutissage d'une plaque d'avant- de 
foyer de locomotive (fig. 7} (1), on fait d'abord le demi-gabarit 
(fig. 6), puis on marque l'axe vertical de la l^le à emboutir 
après traçf^e et découpage, en laissant une quantité de matière 
suffisante pour pouvoir dresser les champs après emboutissage; 
la tôle est chauffée au rouge cerise, puis placée sur le mao- 
drin C (fig. 8, 9 et fO) de façon que les lignes d'axe correspondent 
bien. A cet effet, on a soin de percer deux trous dans la tôle 
qui correspondent à deux trous ménagés dans la matrice, el 
l'on chasse des broches dans ces trous pour maintenir la tdle 
dans une position aussi invariable que possible. 

I^ matrice supérieure A est solidement boulonnée au plateau 
supérieur de la presse par l'intermédiaire de pièces d'écarb> 
ment convenables. 

La presse du modèle figure H, & plateau supérieur fixe, est 
munie de trois plongeurs qui agissent simultanément sur le pla- 
teau inférieur, et quatre plongeurs supplémentaires agissent 
indépendamment des plongeurs principaux en pass^ml par des 
i)uvertures méuagées dans le plateau inférieur, de la presse. 

Le mandrin B qui sert à emboutir la portion qui se rdie au 
corps cylindrique est fixé au plateau inférieur et le mandrin C 
(fig. /OJ, servant à faire l'embouti qui relie la tôle aux faces laté- 
rales delà boite à feu extérieure, repose sur les plongeurs sup- 
plémentaires. 

(1) The Engineer, 1892-1893. CoaBtruction de la locomotire. 
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On applique d'abord la pression sur les plongeurs supplémen- 
taires, et par celte opération on produit l'embouti de pourtour. 
Pendant que la tôle est soumise à ia pression des plongeurs 
précédents et que sa position est assurée, on appliquela pression 
sur Tes plongeurs principaux, et par celte seconde opération le 
mandrin 6 forme l'embouti reliant la tâle au corps cylin- 
drique. 

Pour emboutir une plaque do foyer face arrière f^j. 12k 16], 
on commence par appliquer la pression sur les plongeurs sup- 
plémentaires pour former l'embouti du trou de !a porte déboîte 
à feu, et pendant que la t61e est maintenue par ces plongeurs, 
on applique la pression sur leaplongeurs principaux et on forme 
l'embouti qui sert à relier la face arrière à la boite à feu exté- 
rieure. 

L'opération pour la plaque tubulaire de botle à fuméef/î^. 17 
à. 20) est analogue, avec !a seule différence que les plongeurs 
supplémentaires sont appliqués seulement pour maintenir la 
plaque en position contre le mandrin supérieur pendant que la 
matrice A produit l'embouti. 

Lorsque l'emboutissage est achevé et que les tôles ont pris 
leur reirait, on les dresse, on met les rebords bien d'équerre et 
on fixe les arrondis aux rayous voulus. 

Les matrices sont en deux ou plusieurs pièces, parce que 
généralement elles s'élargissent; on peut rattraper cet agran- 
dissement par les cales de remplissage des joints d'assemblage 
des parties. 

De plus, les matrices ont ainsi une cerlaine élasticité, et si 
l'une des parties se brise, on la remplace plus facilement qu'un 
bloc entier. 

Les plaques de cuivre qui ont des parties tubées reçoivent un 
battage à froid au pilon pour les écrouir, leur donner plus de 
raideur ; cet écrouissage réduit ordinairement de l"" les épais- 
seurs comprises entre 20 et 30™°. 
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Certoîneit ptaqwfi tubukires camparfent des lubolnres ou 
brides pour assembla les tobes (1). 

Ces btiàe» (fig. %4) *e font simahiDénient sd moyen de noo- 
driu-poinçons à têtes pointues (fig. 38 et %3). 

Va friaque est placée (jig. ^} coot» une matrice dont les 
ouTOturcscorrc^Kiiuknt (fig. ^j pour obtenir la fonneTouhie. 

Le mêlai est percé en mdme lemps qu'il est embouti; les 
bcffds sont r^ularisés k hauteur déterminée et de mauièfe ï 
enlever les défectuosités dues aux bavures. 

Lorsque la fdaque comporte mi rebord, oelni-ci est fonnéea 
ntéme temps que les tubulures, mire les mandrins de la presse. 

On trient des brides & bords plus réguliers en pergant la 
plaque au préalable d'un trou de diamètre égal k l'épaisseur; 
mais, dans ce cas, il faut opérer partiellement, à cause du cbisF- 
fage, car il est assez difficile d'assurer la coIocid^MX tnacte de 
tous ]ês trous et akandrios. 

Le métal doit Mre très ductile, an» ta plaque est Radiée 
par des mandrins arrondis (fig. 24 et 25). 

Ces tubulures ont pour effet de renforcer les plaques LuIhi' 
laires tout en permettant l'assemblage des tcbes dans deneil- 
leures conditions de tenue ei d'étajichèité. 

S'O s'agit d'un dôme de chaudière de locomotive et si m 
part d'une tôle, on forme d'abord use virole soudée doot le 
développement prévoit le métal des rebords pour l'asseoib^ 
avec la chaudière et que l'on obtient, après soudage de Uvitole, 
par un emboutissage. La partie supérieure du dôme est supposée 
munie d'un cercle cornière et fermée au moyen d'un eouvefcle 
en tôle. La iôle du dôme est découpée de rnani^^ à lùsser de 
15 à 20"" de recouvrement pour la soudure; on y poÎDçoiMK 
quatre trous, on dans chaque aof^, eË tes bords à souder sont 
chanfreinés ÏOTtement. La tôle est cintrée, pnis on pose àtm 
rivets dans les trous percés vers les angles^ afin de bieu assu- 

(1) Modèle de Watt, brevet du 30 mars 1893. 
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jettîr lea reconvremenb pendant la soodnre. Celle -ci se &it 
SOT une enclome spéciale (fig. 26), qni montre le support S de 
la ynèce pendant l'opération. On commence la soadaieà0",15 
0D(r,90de f une des extrémités, ou l'on fait nne bonne chaude 
suante et on soude à la dtatse ronde. Les soudures partielles 
se font généralement en deux diandes, parfois en trois, et pen- 
dant l'opération on a soin de tenir le diamètre aux dimensions 
et de vaFler à ce que la virtJe reste cylindrique. 

H faut surveiller le chaafb^ avec soin, parce que le recou- 
vrement extérienr de la tdle chauffe plus rapidement que le 
recouvrement intérieur, quoiqu'on ait la précaution de recou- 
ïrir ce dernier d'une tôle on d'une tuile réfractaire. 

Lorsque la virole est soudée sur toutesa longueur, on soude 
an morceau de fer rond en travers du joint soudé à l'endroit 
où le bord doit être embouti, ce qni évite toute déchirure pen- 
dant l'emboutissage. On peut, de préférence, souder à cet 
endroit une pinee, c'est-à-dire un morceau de fer plat replié, 
emboîtant la paroi, soudé à cheval sur la ligne-de sondure. 

Le rebord embouti se fait au m^et, au marteau sur man- 
drin (fiff. i7 à 29} en opérant sur un quart à la fois, partie que 
l'on a soin d'ajuster ou de calibrer sur la portion de surface 
cylindrique du mandrin qni correspondâlaviroledelachaudière. 

l* rebord d'appui du couvercle, rabattu sur mandrin sans 
difficultés, peut être obtenu par un embouti (fig. 30) ou par 
un cercle cornière rapporté et rivé. Ce cercle est cintré à chaud; 
les abouts sont étirés en cbani^in et la soudure est effectuée 
avec un coin de fer triangulaire le long des deux ailes de la 
coniièie. L'emboutissi^ du couvercle en forme d'une calotte 
sphérique k rebords, se fait en matrices sous le pilon ou à la 
presse. On forme encore un tel dôme en emboutissant un flan 
circulaire ; on opère en plusieurs chaudes, puis le bord est 
•^upé, régularisé, pourensuitele releveretdonnerla forme 
finale (fig. SS) ou celle (fig. 33) qui reçoit une façon complé- 
mentaire pour la tête, au tour à repousser. 
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Quant aux éléments intérieurs d'une boite ù feu de locomo- 
tive, ils sont en tôle de cuivre et donnent lieu à des opérations 
simples de dressage, de relèvement des bords au maillet et à 
la citasse sur mandrin ordinaire, ou mieux, avec des mandrins 
de dessous et de dessus si la pièce présente une partie renflée 
comme figures 34, 3S et 36, et en utilisant la presse. 

Ces exemples suffisent pour montrer les méthodes suivifs 
dans la confeclion de ces pièces, qui ne diffèrent entre elles 
que par des points de détails particuliers, par la combinaison 
difTérenle des procédés généraux de bordage, ployage, embou- 
tissage. 

Les pièces secondaires telles quecollerettes, bases de tuyauï, 
bouchons de trous-d'homme, tubes, cuissards ordinaires, tubfs 
Galloway, etc... donnent lieu à des opérations analogues qui 
ont été indiquées dans la première partie et que nous n'avons 
pas à rappeler ici. Toutes ces pièces se façonnent el se mon- 
tent dans lc-3 ateliers de petite ou de grosse chaudronnerie lar- 
gement outillés. ' 

Récipients smidés. 

Le procédé de construction par soudure est parfois appliqué 
aux récipientsàhaute pression. Ainsi le récipient ('/î^. I,pi.4ij 
est constitué par une virole cylindrique au moyen d'une lôle 
unique dont les bords biseautés sont soudés par recouvremenl 
suivant les génératrices. Pour souder un Tond avec la virole, 
l'about de celle-ci est évasé à chaud sur une longueur de û",!!) 
environ. Le fond, embouti et découpé exactement à la dimen- 
sion de l'orifice élargi delà virole, est introduite force fyî^-âj, 
puis soudé au marteau par parties de O'",10 à 0°',l5(Iedéïe- 
loppement. 

Pour assurer un bon chauffage à l'intérieur, la partie à sou- 
der est recouverte d'un mélange de brique pilée et debatli- 
tures. En opérant la soudure, l'évasement disparaît. 

Une telle soudure ofTre peu de sécurité; les fonds sont sujets 
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à se décoller et doonent lieu à des accidents (I). La soudure 
est défectueuse, le mélAl refoulé vers l'intérieur ue se soude 
pas, détermine des bourrelets (fig. 4 et bj et un angle aigu qui 
se prête auï déchirures lorsque le fond se déforme. Le point 
faible est précisément à l'endroit où le métal fatigue le plus. 
U est préférable d'emitoutir le fond en ménageant une partie 
cylindrique au delà, du raccord et en soudant les bords à 
recouvrement f^j?. 3). C'est également par une soudureàrecou- 
vrements chanfreinés que l'on assemble deux viroles adja- 
centes lorsque le récipient comporte une longueur nécessitant 
deux ou plusieurs viroles pour le constituer. 

L'opération est délicate; le chauffage se fait au gaz dans des 
foyers appropriés et l'on emploie soit le marteau, soit les 
galets compresseurs disposés comme il a été indiqué pnfcé- 
demmeut pour te soudage suivant une génératrice. 

Les K'cipients soudés doivent être recuits au four pour faire 
disparaître les tensions intérieures du mêlai dues aux irrégu- 
larités de la soudure et aux chaudes répétées partielles. Le 
proci'dé de soudage des éléments des récipients entre eux 
tend à se substituer au procédé de rivetage dans les récipients 
étanches contenant des liquides ou fluides qui rendent l'étan- 
chéité diflicile à obtenir, et qu'il n'est guërd possible actuel- 
lement de fabriquer par emboutissage. 

Ce procédé est aussi appliqué à la construction des petites 
et des grandes chaudières à vapeur des bateaux dont les viroles 
sont obtenues par laminage sans soudure longitudinale. 

En Angleterre et aux États-Unis, diverses forges et ateliers 
de construction de chaudières sont outillés pour souder des 
viroles de chaudières de 2" de diamètre, ou des récipienls dont 
la longueur, formée de plusieurs viroles soudées en bout, 
atteint 8 à 10", l'épaisseur dts parois atteignant 12, 13, 20°"". 

(1) Explosion d'une chaudière de tramway à Lyon et d'un récipient à 
Tours. Annales des Minet, lome III, 1893. Note de M. Olry, ingénieur en 
chef des Mines. 
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Rappelons que, vers tS*?!, M, ^emeos avait coiutrait m 
réei{»eDt devant rtnster à une pression iatéiieure de 70^ par 
centimètre carré et pesant 2' ,5, destiné à servir de réservoir 
d'air comprimé pour une locomotiTe de tramway. Il a employé 
de l'acier possédant une résistance à la roptore de 10^ par 
mitliraHre carré avec allongement de 8 à 10 0/0 seolemeoU 
Le réservoir se composait de quatorze cercles i collets de i' 
de diamètre intérieur et de 0",303 de large, laminés ai 
moyen de lingots d'aei^ dans un train i bandages, et de deai 
calottes bémisfrfiériques en tôle d'acier. Toutes ces ]»èœs 
Étaient terminées par des collets avec des gorges eircolaices 
entre lesquelles étaient serrés des anneaux en fil de emire, 
au moyen de vingt boulons d'acier qui traversaient dem 
anneaux appuyés sur les collets des deux calottes bèmiq^ 
riques. En serrant convenablement les boult»», les joints 
^ient rendus étancbes et ce résa-voir a pn être éproui* i 
une presraon de 91^ par centimètre carré. On a proposé ce 
mode de constniction pour les cjlindres de presses hydrau- 
liques, pour les chaudières marines (1). 

Récipients emboutii. 

Les récipients de petit et moyen diamètre, en enivre ou lai- 
ton, en fer ou acier, s'exécutent aussi par le procédé d'embon- 
tissage combiné avec le procédé d'étirage au mandriD-fiU^. 

Le récipient a son fond d'une seule pièce avec la pana cylin- 
drique; il est ouvert d'un seul côïê (fig. 6). Saf^ioBoas qn'il 
s'agisse d'un récipient ayant 3 à 4" de longueur, O'jSOO i 
0°',400de diamètre. t^-jOflT à O'-.OIO d'épaisseur. On part d'un 
flan circulaire de l" à 1-, «0 de diamètre, Ô^'.OSO à 0-,WO 
d'épaisseur, découpé à chaud au poinçon. L'etnbosysaage et 
l'étirage se font au rouge cerise en six, huit ou dix opéralioos 
successives, chacune exigeant un réchauffage. 

(1) Revue univer$etle des Mines, septembre et octobre 1818. 
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Lepoîd9seréckEitdel/4à 1/3 ^™>tlenombrede chaudes. 

Oa emploie de poissaDtes presses verticale» au débat, pais 
des presses horizootales analoguas à celles indiquées poar 
l'étirage destajraiix SUIS soudure, pouTaat produire des eBowts 
de 300 i 40O>. 

Pendant les premières opératioas, la léduction de diamètre 
étant supérieure ou vueine de O'.OâO, le métal forme des 
plissemeits qui se restreignent en dcomant parfois lieu & àte 
fissures kH^udÎBales qui détermioent des crevasses k l'essai, 
leqaei se Eatt, par exemple, pour des booteilles à acide car- 
bonique liquide (fig. 7 et 8) k des pressions atteignant lf(0 à 
30û>^ par ceidimHre cane, les presHo» d'emploi s'éterant 
à iCO^. Leur ccostructicm doit âtre particulièrement soi- 
gnée pooT éviter les explonims. Ces récipients se construi- 
sent eu fer soudé, fer fondu ou en acier doux, dessus et fonds 
soudés on mieux sans soudure. On ptéconise, avec raiscm, 
l'emploi d'an métal très ductile et rédstant de manière qu'en 
cas d'eiploeion, la rupture donne lien à. des déchirures sans 
projectltHi d'édats. La loi^eur maximum est d'environ ^ 
avec diamètre iolériear maximum d'environ O'.SO, l'ëpaisseor 
variant deS à 10™°. 

La construction de ces bouteilles prend une grande impor- 
tance depuis quelques années, particulièrement en Allemagne, 
où il y en a plus de tSO.OOO en usage courant. 

Ces boBteilles, on les récipients analogues, sefobriquentdans 
d'excetlentes conditioas an laminoir hélicoïdal de Mannes- 
mann avec un acier accusant une résistance de niptupe de 
60 à 70^ par miUimètre carré. 

Lorsque le fond est de forme ogivale, il est terminé an 
martean-pilon en étaaipes appropriées. Ayant subi une chaude 
suante et prësa:it3nt ainsi une surépaisseur, il est plus solide. 
Il est essentiel de recaire i plusieurs reprises au rouge cerise. 

Ces bouteilles sont parfois construites avec des tubes; le fond 
plat, épais de 15 k IS™*, est rapporté et soudé par encollage, 
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ce qui présente moins de garaDtic que le fond embouti, ou 
encore le fond est formé par étamp^e comme il a él6 iodiqué 
aux tubea Kield. 

Ces récipients proviennent aussi de blocs pleins en acier (I). 

On soumet le lingot Â plusieurs élampages à chaud lui 
donnant les formes figures 9, 10, 11, 12 et 13. On recuit 
l'ébauche et, après décapage, elle est étirée à froid à la forme 
figure 14, la longueur étant supérieure à celle figure IH- 

L'excès de longueur est découpé et, s'il est nécessaire, oa 
tourne l'exlrémilé inférieure fermée pour l'amener à la forme 
finale déterminée. 

Ensuite l'extrémité ouverte eat restreinte à chaud pour former 
le goulot de la bouteille. A cet eiïet, la pièce est placée dans 
une matrice fixe (fig. 16) et on opère successivement avecdeui 
ou trois matrices mobiles progressives (fig. 17 et 18). 

Avec ce procédé d'obtention rto l'ébauche par refoulement, 
on évite les défauts des ébauches emboutiesdus aux plissements. 

C'est également par ce procédé que l'on obtient, avec ud 
métal convenable, des petits récipients cylindriques dont l'épais- 
seur de la paroi n'a que quelques dixièmes de millimètre; le 
métal s'écoule par un orifice annulaire ménagé entre la matrice 
et le mandrin refouleur. 

Récipients avec cloison tramversale (2), 
Les récipients sans soudure munis d'une cloison transversale 
intérieure sont obtenus par emixiutissage, refoulage et étirage 
de blocs cylindriques. 

Avec une rondelle (fig. 19), on commence par former (fig. SO) 
un godet avec fond épais. On place ce godet dans une matriœ 
(fig. 21) et on l'appuie sur un mandrin, tandis qu'un mandriD 
refouleur chasse la matière du fond vers les côtés. On obtient 
ainsi un godet double avec fond plus mince. 
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Pour doQuer au godet double les longueurs, diamètres et 
épaisseurs k volonté, on le soumet à des compressions et des éti- 
rages, soit des deux cdlés, soit d'un seul, à une ou à plusieurs 
reprises. 

Ainsi les /î(?urM22et2,?représectentlegodet étiré deux fois. 
L'opération se fait en enfonçant, au moyen de mandrins coni- 
ques, les godets dans des matrices lé^gèrement coniques et rétré- 
cies dans le bas; ce traitement a pour résultat de réduire le 
diamètre de la partie inférieure du godet qui ne se trouve pas 
exposée à l'action d'un mandrin intérieur ; l'enveloppe de la 
partie supérieure, au contraire, tout en diminuant de diamètre 
et d'épaisseur de paroi, se trouve étirée entre le mandrin et la 
matrice. 

Au cours de ces opérations, la cloison n'est exposée à aucune 
diminution d'épaisseur ; elle se trouve, au contraire, refoulée 
par la compression, de façon à augmenter en épaisseur; de 
même, l'épaisseur de la paroi de la partie inférieure augmente 
par la compression latérale et longitudinale à un diamètre plus 
petit. 

La figure 24 représente le tuyau double (fig. 23} étiré de 
l'autre côté de la même façon, avec diminution du diamètre et 
de l'épaisseur de la paroi inférieure', et uoe légère diminution 
de l'épaisseur de la cloison. 

Les figure» 25 et 26 montrent le tube double (fig. 24} étiré 
encore ultérieurement des deux côtés. 

On peut finalement donner, à l'aide d'une compression spé- 
ciaJe, comme par exemple figures 27 et 28, toute forme voulue 
à la cloison. 

Ces tubes ou ébauches doubles peuvent être employés ou 
travaillés de nouveau en vue de diverses applications. Ainsi la 
figure 28 montre un tube transformé en capsule ou récipient 
double, avec partie ftlelée, soit à la filière, soit par compression 
ou laminage. Dans les figures 29 à 3/, la forme cylindrique a 
été modifiée, renflée ou restreinte; finalement (fig. 32), la 
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partie lenflée > été rétiéde et a pris la fonne d'os léâpieat 

(w vue. 

Fabrication dn /«wMfwc. 

La fabrication industrielle des tonneaux métalliques est toute 
récente et déjà leur emploi s'est développé dans une mesure 
telle(|ue des tisines en confectioiineiit cliaque jour parcenlaines. 

Le transport du pétrole a particulièrement donné lieu aui 
Etats-Unis àla construction d'un grand nombre de tonneaui en 
fer ou en acier doux. 

Ces f&ts ont la forme traditionnelle ou la forme cylindrique 
(fy. 33). 

Dans ce dernier cas, une virole en tôle de 2 à 5™° d'^is- 
seur, suivant les dimensions, constitue lecorps de fût ou foudre. 
Chaque fond est plat, formé d'un vaisseau circulaire bordé et 
ajusté à frottement dur dans la virole qui l'emboite, les bords 
relevés étant dirigés vers le dehors de manière à. faciliter le 
riveiage, complété ou non par une soudure & l'étain en vue 
d'assurer une complète étanchéité. 

Deux bagues à section double T obtenues par cintrage et 
abouts soudés, enserrent à frottement dur le corps du tonneau 
pour le consolider et faciliter la manutention. 

Deux autres cercles à section segmentée emboîtent égale- 
ment le corps de tonneau vers les extrémités et consolident les 
pinces des rivures. Une tubulure est encore rapportée et rivi* 
pour recevoir la bonde. 

Si le fût a la forme ordinaire [fig. 34), sa fabrication com- 
prend : 1° le laminage ou formation des ondes (fig. 35} dans un 
laminoir (fig. 36 et 37) (1) par plusieurs passages de la pièce. 

Ou mieux, le laminoir comporte quatre cylindres (fig. 3S). 
dont les deux premiers ébauchentles ondes, et les deux autres 
les achèvent, le tout en un seul passage. 

Les tôles ainsi préparées sont cintrées pour la conformalion 

(l)BKivetdul2iniTsl88ii M. Legrsmd. 
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du tonneau, au moyeD d'une ciatreuse (fig. 39 el40}, dont les 
rouleaux iaïén&UB sontmuois de gorges qui coocordeut avec 
celles de la tôle et dont les pioâls correspondent, l'un à la 
forme iotërieure du tcouieau, l'aube au gabarit extérieur. 

Après ciotrage, le joint est soudé. 

Les deux Toods munis de rebords emboutis sont également 
soudés au corps du tonneau . 

Lorsque la courbure a unecertaine importance, on part d'une 
feuille de i/He doot la longueur est telle que lorsqu'elle est aug- 
mentée par le laminage supplémentaire de forme qu'on lui fait 
subir dans le laminoir (fU/. 41, 42 et 43} (1) ; elle est ^ale au 
développement du tmineau avec un surplus correspondant au 
recouvremeat pour la soudure, tandis que la largeur est ^ale 
à la longueur du tonneau. 

La feuille se lamine et se cintre à double courbure par un 
cerlain nombre de passages entre les cylindres, dont l'action 
principale s'exerce au milieu de manière à allonger davantage 
la feuille au milieu que vers les bords, ce qui détermine la forme 
voulue. 

Le laminage de la feuille convenablement guidée se fait par 
mouvement alternatif des cylindres jusqu'à ce que la courbure 
soit à peu près complète; puis, la marche devient continue 
pour donner le âni et faire disparailre les ondulations qui se 
forment pendant la première façon ; ondulations que l'on pré- 
vient en grande partie par le serrage graduel des cylindres. 

Les extrémités de la tôle envirolée soot parachevées, puis 
soudées. Les fonds sont rapportés comme précédemment. Pour 
le soudage de la virole, on applique une bande de métal 
au-dessus des deux bords mis en contact; on cbaulfe par un 
courant électrique; dès que le métal est soudant sur une partie 
on la martèle. Les fonds coupés à l' emporte-pièce sont ondulés 
et emboutis à la presse; ils sont présentés, un anneau de métal 

(I) Laminoir Barrglough et Heaton, brevet du 31 dfeembre 1892. 
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vient cercler l'extrcmîté du baril, et les trois épaisseurs sont 
également soudées par chauffe électrique. La tubulure pour la 
bonde a sa surépaisseur soudée de même en ayant soin que le 
refroidi Esemeot ae fasse lentement; à llxbridge, en Angleterre, 
où cette méthode est appliquée, 240 tonneaux sont fabriqués 
par semaine. La dynamo a un débit de 160 ampères à 7S volts. 
On emploie des charbons cuivrés ou des charbons nus pour les 
soudures dans les coins. 

Une variante consiste à constituer le fût d'une virole médiane 
bombéeet de deux viroles extrêmes coniques rivées ou soudérset 
assemblées par emboîtement; les fonds sont enga^s de manière 
à rabattre sur leurs rebords, dirigés vers le dehors, les bords 
saillanlâ des viroles extrêmes que l'on soude ou que l'on rive. 

Le soudage peut se faire par chauffage électriqueavec un con- 
rant dont la tension est par exemple de 7S volts et l'intensité 
de 200 à 300 ampères. 

La pièce est reliée àl'un des pôles d'une batterie d'accumu- 
lateurs ; l'autre est raccordé au fer à chauffer (/ig. 44 et 4Sj (i) 
qui porte un charbon rond, carré ou méplat suivant le genre 
de soudure à effectuer. Le charbon est présenté aux endroits 
voulus; l'arc jaillit et porte le mêlai à la température néces- 
saire; on a soin de marteler au fur et à mesure. 

Pour souder les fonds, on les monte avec leurs cercles de 
bout et on passe le fer à chauffer sur le bord. 

Cette soudure autogène remplace avaulageosement le rive- 
tage; elle assure une étanchéité absolue. Pour la réussir, il 
faut une certaine habileté. 

Afin de réduire les chances de fuites par la suppression def 
joints des fonds, le fût est construit au moyen de deux éléments 
emboutis nssemblés, sertis vers la section du milieu du tonneau. 

Chaque élément provient d'une tôle circulaire dont l'épais- 
seur reste sensiblement constante dans les diverses transfor- 

(t) Modèle Legraad, brevet du 13 septembre 1892. 
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mations de l'embouti, qui est obtenu en cinq ou six opérations 
avec mandrins de diamètres décroissants et av^ une presse 
mécanique ordinaire si la tdle a une épaisseur de 1 à 3'"" 
et si la c^tacité n'excède pas %W ; ui-dessus, il faut recourir, 
à une presse hydraulique. 

Après trois passages, la pièce passe dans un four à r«>cuire. 

De même, après avoir donné la forme finale avec rebords 
arrondis, il convient de recuire de nouveau. 

L'opération suivanle consiste à lisser l'ébauche sur un tour 
spécial, à faire disparaître les petites ondulations de l'embou- 
tissage. 

Dans le fond de l'une des parties du fût, on défonce un trou 
de 0'',10 pour permettre le passage de l'outil sertisseur. 

La paroi peut comporter des moulures ou bourrelels qui se 
font aussi au tour, de même que les bords à simple ou double 
pli pour l'assemblage des deux parties par agrafes et sertissage 
i une machine spéciale. On bouche ensuite le trou du fond 
percé au moyen d'une pièce soudée à l'étain; on rapporte les 
tubulures d'entonnement et de vidange que l'on soude de 
même. 

Au lieu de sertir les deux parties, elles sont soudées en les 
chaulfant par un courant électrique. 



t^llndre* et pUtoas, 

Lescylindrei soumisàdes pressions élevées, telsque ceux des 
presses hydrauliques, exigent l'emploi de l'acier fondu foigé 
en virole. 

L'ébauche est coulée sous forme de manchon en appliquant, 
avec avantage, la compression en lingolière. Réchauffée, la 
pièce est martelée au pilon ou étampée à la pressesur mandrin 
libre, en donnant au mandrin et à la pièce un mouvement de 
rotation intermittent pour présenter à' chaque coup Je l'outil 
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une partie différeale de la pièce, dont on réduit ainsi l'épais- 
seur en augmentant le diamètre, la longueur variant peu. 
On conduit le travail de manière à ménager la collerette ou 
bride de pourtour, ei- le cylindre en comporte une comme 
figure 46. 

On obtient des cylindres de grande résistance et de dimen- 
sions atteignant plusieurs mètres en longueur et diamètre, 
l'épaisseur pouvant vwier & volonté de O",!© à 0",20. 

Ces fortes épaisseurs motivent l'emploi de la presse, de pré- 
férence au laminoir, ce dernier outil étant utilisé pour la 
épaisseurs plus faibles et les grands diamètres. 

Les fonds et couvercles des grands cylindres ou de récipients 
analogues sont parfois constitués par des taies embouties qui 
présentent plus de sécurité que ceux en fonte ou en aàer coulé. 
Leur coûfection n'offre rien de particulier. 

Souvent les cylindres ou pots île presses sont à fond fermé 
(fig. 47 et 48). S'ils sont de grande longueur et de petit dia- 
mètre on les étire à la manière des tubes sans soudure en par- 
tant d'un flan embouti en acier ou d'une ébauche fondue en 
laiton, avec culot. Ceux de gros diamètre sont forgés sur man- 
drin, soit au pilon, soit à la presse en d^ageant à l'étampage 
la bride du côté du cou\ercte et en laissant le mélat du fond 
en quantité sufQ^anle pour y donner une chaude soudante. 
D'ailleurs, le lingot d'acier est toujours soumis à rabata)i;e des 
chut£s des extrémités, dont la longueur est très réduite si on 
emploie le procédé de compression du métal en lingotière. 

Les cylindres de grand diamètre sont aussi constitués par 
des viroles d'acier à bandage (/ig.49 et SO) assemblées entre 
elles par emboîtement partiel sur rainune et languette. 

Ces viroles sont laminées comme des bandages à pourtour 
cylindrique. De tels corps de presses présentent une grande 
résistance et peuvent avoir une hauteur à volonté (l). 

(1) C'est la construction adoptée par les établissemenls Cai! pour les 
corps de presse de l'ascenseur dea Fontinetiea, dont la hauteur Ml d'envi- 
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PIslOBB et tiges de pistonSi 

Les piatoos des machines motrices sont ordinairement exé- 
cutée en métal fondu avec tiges indépendantes en métal foi^é. 

Ce n'eat qu'exceptionnellement, pour des pistons de fatigue 
soumis à de nombreux chocs répétés tels que ceux des marteaux- 
pilons, que la tige et le corps de piston sont d'une seule pièce 
en fer de ferraille de première qualité, en acier, ou en éloffe. 

Pour les grandes vitesses, le corps de piston indépendant de 
sa tige est quelquefois aussi en métal forgé comme, par exemple, 
les pistons des machines de locomotives, les grands pistons 
des machines marines qu'il convient de construire aussi légers 
que possible pour réduire l'action de la force vive. 

Ces pistons atteignent jusqu'à 2"',70 à 3" de diamètre; ils se 
font en acier doux. 

Les tiges pèsent jusqu'à 2.000''b et plus, elles comprennent 
souvent une partie formant le corps de crosse ou une fourcha 
d'attache à la crosse. 

Tiges dépitions. 

Les tiges simples, cylindriques sur toute leur longueur ou 
présentant des parties renflées aux extrémités ou au milieu 
(^. SI à 5S) sont forgées dans un massiau de bon fer de fer- 
raille de section suffisante pour ne pas être obligé de produire 
les renflements par refouiage ni par soudage de bague. 

Ces tiges devant être résistantes, souples, il importe de les 
marteler énei^iquement en les contre-forgeant, puis de les 
achever par un étampage modéré régularisant la surface et la 
forme. Une torsion modérée à chaud dirigeant les fibres en 
hélice prévient les rayures dues à l'action des bourrages des 



roD \b~ et le diamètre i: (Cet ascenseur a été installé aoiis la directioB 
de H. Gruson, ingénieur en chef des Ponls etChausaées, directeur del'Ins- 
tilot industriel du Nord). 
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Si la tige comporte un bloc de crosse (fig, 36 et 57J, celui-ci est 
ménagé dësledëbutduforgeage s'il n'rst pas trop renflé; dans 
le cas coDtraire, la tige est soudée au bloc soit sur amorces, ml 
par une soudure à emboîtement qui doit être très soignée. 

11 en est de même des tiges formant plongeurs de pompes 
(fig. 5S et S9) dont la tête est, soit ménagée dans la masse, soit 
soudée à la tige; cela dépend de l'importance de la pièce etde 
la sécurité qu'elle doit présenter. Lorsque les tiges sont creuset, 
elles sont forgées pleines, puis on les fore; ou bien, elles sont 
constituées par des tubes avec parties renforcées soudées. 
Cepeudant les tiges de gros diamètre {iOO à 400"") soûl 
forgées sur mandrin central après percement du lingot. 
Elles subissent un recuit et une trempe douce suivie du recuil. 
La marine adopte aussi, depuis peu, l'acier au nickel fondu au 
creuset afin d'assurer une grande homogénéité en même temps 
que des propriétés de résistance exceptionnelles. 

Pistons avec tige. 

Si le diamètre d'un piston solidaire de sa tige est peu diBè- 
rentdu diamètre de celle-ci comme /taures ^eté/, le renflemoit 
correspondant au corps de piston peut être ménagé dans un 
massiau de dimensions capables, les parties de la tige élaol 
étirées à la suite, puis éfampées. On obtient ainsi une pièce pré- 
sentant toute sécurité et n'ayant pas de soudure. Mais, lorsque 
le corps de piston e^t d'assez gros diamètre, on le foi^ sépa- 
rément avec une amorce suffisante pour assurer une bonne 
soudure de la lige. 

Si la fabrication se répète, comme par exemple pour des pis- 
tons de locomotives, on opère en matrices sur ébauches cylio- 
driques, que l'on évide seulement d'un seul côté, ainsi que le 
montrent les figures 62 h 66. 

Cependant certains grands pistons de machines marines eu 
acier forgé présentent les formes coniques figures 67 et 68, 
obtenues sur mandrins ou matrices par forgeage au pilon ou i 
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la presse, en procédant par déformatioQs progressives d'une 
galette. Ces pistons atteignent des diamètres de S^.SO et plus 
et supportent des pressions de vapeur de plus de l(^ par 
centimètre carré (I). 

Les pistons de faible épaisseur sont forgés en emboutissant 
un vaisseau de tôle que l'on renforce, s'il y a lieu, i l'endroit 
de l'assemblage avec la tige (fig. 70). 

Le renflement d'un piston tel que celui figure 7i peut aussi 
être obtenu par l'enroulement d'une bande mélaitique autour 
de la tige ; l'enroulement se faisant en spirale si la hauteur est 
faible ou en hélices superposées ou non si la hauteur est grande. 
Les parties doivent être bien soudées. 

ij^s pi^ns pour locomotives sont aussi creux (fig. 73). Leur 
coDstruction comporte le matriçî^e de deux moitiés (fig. 72} 
de mêmes dimensions, aQn d'employer les même? matrices. 
On utilise pour la conTection de ces pistons des riblons et des 
mises provenant de vieux bandages. 

Le paquet correspond à deux moitiés ; il est soudé, puis coupé 
pour former deux galettes que l'on réchauffe pour l'élampage 
avec un pilon de 3' sous la forme figure 72, au moyen d'une 
simple rondelle qui dégage le moyeu et les rebords de pour- 
tour. 

On régularise l'ébauche au plus prèsau pilon. Chaque partie 
est ensuite tournée et ajustée de manière que les deux pièces 
s'emboitent partiellement au pourtour. 

L'une des moitiés est percée de deux trous d'air. 

Réchauffées au blanc soudant, les deux moitiés sont soudées 
en matrices en quelques coups de pilon. 

(1) NotoQS qu'il est très ditBdIe d'estimer la i^sialance de ces pistons. 
D'après divers essais comparatif que nous avons faits tout récemment sur 
des modèles réduits, nous avoni constaté que si la résistance d'un piston à 
paroi plane d'épaisseur uniforme est égale à 1 ; celle d'un piston analogue 
BTec rebord de pourtour est égale à 1,5; celle d'un piston -para pluie sans 
rebord est égale à 1,4; enSn celle d'ua piston-parapluie avec rebord est 
Égale & 2. Cette dernière forme est donc la plus ratioanelle si el^e est très 
renforcée vers le mojea. 
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Les premières aimes à feu furent de petit calibre, composées 
d'une boile en fer forgé servant de récipientà la poudre et d'un 
tube dirigeant le projectile et permettant à l'action delà poudre 
de s'exercer pendant un cerlain temps. 

Aux siècles derniers, les armes à maio, telles que les arque- 
buses, puis les fusils, furent généralement construits en fer. 

Les pièces d'artillerie (xiV siècle) étaient de petit calibre, 
simples ou multiples en juxtaposant plusieurs canons sur un 
même train. 

Les armes de dimensions plus fortes appelées bombardes 
ou canons {de canna, tuyau} se fabriquèrent ensuite soit en 
fer, soit en métal fondu et coulé, bronze ou fonte, parfois 
fretté de fer. C'est ainsi que des canons du calibre de ^ étaient 
confectionnés avec un grand nombre de mises les unes sur les 
autres et que le forgeron réussissait à souder sans doublures. 
Dès 1821, en France, on essaya de renforcer les canons de 
bronze par des tubes de fer et en 1833, te capitaine d'artillerie 
Thiéry essayait le frettage des canons en fonte de la marine. 

La première tentative sérieuse de fabrication de canon en fer 
forgé a été faite, suivant M. Jourdan, par M. de Traadwell, pro- 
fesseur de mécanique aux États-Unis, qui, dit-il, comprit le pre- 
mier toute l'importance de fabriquer les pièces en fer, au moyen 
de barres enroulées en hélice au lieu de souder ensemble des 
sortes de douves longitudinales comme dans les canons 
employés par les Anglais à la bataille de Crécy {I). 
- Un de ces canons fut essayé avec succès à Vincennes en 
1847. 

Dès 1848, MM. Petin et Gaudet exécutaient, sous la direction 

11) L'un de et» canons |CrôCï, 26 août 1316}, retronvé en 18i7, eo ma-, * 
l'endroil dit New Banck, est considéré comme le père de l'artillerie, el k 
plus ïieui canon de toute l'Europe, d'après «n arcbéoI<^e anglais (Jtesui* 
oftrM, 30 janvier 1828), 
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du général Uorin, six pièces de siège en fer en masse sous le 
marteau-pilou. Le lingot plein ainsi obtenu était ensuite foré. 
Ils montèrent une for^e anglaise pour produire des fers dits 
à canon. La difficulté de bien souder de grosses masses de fer 
composées de nombreuses mises a fait abandonner ce procédé 
qui ne saurait convenir que pour des petits calibres, et encore 
avec beaucoup de difTicultés. 

Vers 18oi, les constructeurs anglais Nasmytb et Armstrong 
réussissaieDt la construction des gros calibres en appliquant le 
procédé des rubans enroulés en hélice adopté depuis long- 
temps (1806) pour la confection des canons de fusils. 

L'âme des canons Armstrong (fi(/. 3, pi. 43) était formée par 
un tube de fer constitué par des barres piusou moins épaisses, 
enroulées à chaud et soudées au marteau-pilon sur mandrin. 

Ce tube était renforcé extérieurement par un ou plusieurs 
manchons de fr",0(S à 0",06 d'épaisseur, introduits à chaud 
avec serrage et soudés ou non les uns aux autres. 

Comme il était ditGcile, sinon impossible, de faire les sou- 
dures sur une grande longueur et d'enlever le mandrin autour 
duquel était enroulée la barre de fer, on opéra sur une série 
d'anneaux de lai^ur relativement faible, et on réunit ensuite 
ces trônions bout à bout en les soudant pour obtenir un tube 
unique. Le fer fnt ainsi mieux corroyé et ses fibres mieux 
disposées dounërenl de bons résultats. 

A l'extérieur, le manchon qui est muni des tourillons était 
en fer forgé ou en acier puddlé. 

Ce dernier métal fut également proposé en 18S8 pour le 
frettage dit élastique. Les frettes étaient obtenues par enrou- 
lement en spirale et en hélice {procédé Petin et Gaudet). 

Ces procédés très coûteux et de grandes manipulations de 
chanfiage et de soudage ne donnant que peu de garanties 
furent abandonnés pour s'en tenir au canon d'acier fondu 
forgé. 

Dès 1841, une des usines de Bochum, en Westphalie, cons- 
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truUait un canon en acier fondu martelé; en 1845, Knipp 
essayât à Essen un canon semblable; de même, en 18S5, les 
Petin et Gaudet forgeaient le canon d'acier sous forme de gros 
blocs massifs, que plus tard, pour les fortes dimensions, od 
constitua également avec une &me et un nombre de frelles plus 
ou moins important, suivant le calibre f/îj;. / à S). 

C'est en i^fi que l'usine d'Oboukhoff eut le mérite de faire 
l'essai de fabrication avec des aciers Martin et Bessemer pour 
un canon de 0'",13. Ce canon, composéd'un tube central, J'une 
série de frettes larges et minces et d'une jaquette de culasse, 
munie d'une fermeture du type De Bange, subit un lird'épreuve 
de plus de mille coups, ce qui en assura le succès. Sou tube 
central seul était en acier fondu au creuset; il avait été tiré 
d'un lingot de 3.300*». 

Les frettes en Bessemer provenaient de lingots de même poids 
et un lingot d'acier Martin de 14.100'^ avait été employé pour 
la jaquette et la frette à tourillons. 

Whitworth adopta l'acier fondu comprimé (1872) à faible 
teneur en carbone obtenu sur aolc ou au creuset. 

Enfin, on a préconisé, en ces dernières années, au Creufot 
et auK États-Unis, l'emploi de l'acier au clirome ou de l'acier 
au nickel qui possède une élasticité exceptionnelle jointeàune 
grande ténacité, une grande ductilité et par conséquent une 
grande résistance vive de rupture. Ce métal exige des soins 
particuliers pour le foi^eage. 

Canons de fusils. 

Les canons de fusils étaient autrefois constitués par une 
bande de fer cintrée à cbaud autour d'un mandrin, avec bords 
à recouvrement que l'on soudait; on employait ordinairemeol 
deux bandes d'épaisseurdifféretite,runepour la culasse, l'auli'e 
pour la partie antérieure. Ces deux bandes étaient soudées 
ensemble après confection de chaque tronçon (f^. 6). 
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Vers 1806, on adopta l'enroulement de la bande en hélice 
(fiff. 7} en ménageant des recouvrements biseautés, de sorte que 
la soudure s'élQndait suivant une hélice et non plus suivant 
une génératrice, ce qui augmentait beaucoup la résistance. 

ËQVue d'obtenir un aspect final parsemé de dessînsr^uliers, 
les bandes étaient formées de lanières provenant de paquets 
soudés avec des mises de premier choix (fig. 8). Chaque la- 
nière était tordue, puis martelée, étirée pour faire partie d'une 
trousse de mises carrées que l'on soudait i son tour, que l'on 
tordait de nouveau et que l'on étirait en bande pour l'enrou- 
lement sur mandrin animé d'un mouvement de rotation. La 
bande assez épaisse était enroulée sans recouvrement (jig. 9). 
On soudait au marteau sur ëtampes. 

l'our la fabrication des bandes dites de damas, qui date de 
18it, les lanières provenaient d'abord de débris de fer ou 
d'acier de bonne qualité. Actuellement on préfère du métal 
neuf donnant des barres exemptes de cendrures. Les barres 
sont d'abord tordues à chaud pour produire le dessin du damas, 
qui est plus ou moins fin, suivant la proportion de fer et d'acier, 
puis ensuite assemblées par deux, par trois ou par quatre, sui- 
vant la finesse, et seulement d leur extrémité. La bande est 
curoulée en hélice autour d'un manchon creux ou tube mince 
dit chemise; on soude successivement les faces de contact de 
la bande enroulée sans recouvrement à cause de son épaisseur 
relativement forte par rapport à sa largeur. Le soudage se fait 
par de nombreuses chaudes, puis la pièce est martelée à des 
températures de moins en moins élevées jusqu'à descendre 
à 100°. 

Après blanchissage à la meule, le cauon est alésé pour 
faire d'abord disparaître le métal provenant du manchon de 
soudage et dégrossir l'âme au diamètre déterminé. Il subit 
ensuite les opérations d'ajustage et d'assemblage mettant en 
jeu des opérations de forge auxiliaires. 

I^s canons de fusil les plus ordinaires sont ceux dits lisses. 
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c'est-à-dire composés uniquement d'une bande de fer d'épûs- 
seur et de longueur convenable que l'on roule (fig. iO) au- 
tour d'un mandrin et que l'on soude suivant une généraliice 
sur des lèvres biseautées appelées ap/mnces. 

Le tube présente ainsi un diamètre intérieur assez petit 
pour nécessiter un alésage relativement important. L'eitérieur 
est dressé, adouci à la meule. 

Deux tubes destinés à un fusil double sont ajuslës et reliés 
entre eux par deux bandes, le long desquelles on glisse un 
fil de cuivre rouge et un autre de laiton pour le brasage; od 
ligature le tout avec des fils et des coins (fig. H). 

Les pièces sont entourées d'une forte couche d'ai^ile battue 
et qu'on laisse sécher avant d'introduire l'ensemble dans un 
four à braser qui chauiîe le métal jusqu'au rouge cerise déter- 
minant la fusion du cuivre. 

Les canons sont retirés du four et mis à refroidir lentement 
dans une chambre à l'abri de l'air afin de réduire les défor- 
mations au minimum. 

Après refroidissement, on redresse les pièces à la presse et 
elles passent au finissage. 

Lorsque deux canons de lusil sont assemblés après premier 
tournage et polissage, on soude aux canons les loupes d'acoo- 
chage et les bandes supérieures et inférieures ; l'espace vide 
existant entre les canons est rempli, de distance en distance, 
par des lames d'étain ou de cuivre. 

Les canons en métal étoffé sont bronzés : on attaque \t 
métal par un acide ; le fer étant plus rongé que l'acier, il «i 
resuite des dessins qui permettent de se rendre compte de la 
finessse de l'élofl'e qui a servi à constituer la pièce. 

On recherche un bronzage clair et transparent. 

Les accessoires d'un fusil sont foi^és soit à la main pour les 
armes de prix, soit par les procédés rapide d'étampage et de 
matriçage, s'ils ne sont pas en métal fondu en moules. 

Les armes de dimensions réduites, tellesque pistolets, revol- 
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vers... se fabriquent suivant les mêmes procédés que œux 
adoptés pour les fusils (1). 

Les canons de fusils ordinaires et ceux pour armes militaires 
se font actuellement en acier doux et provienuent de lingotsde 
150 à 180"" de côté, laminés en barres carrées de 50" à 60", qUe 
l'on transforme en barres rondes d'un diamètre légèrement 
supérieur à celui de la pièce achevée. Ces barres sont découpées 
en morceaux que l'on foi^ au martinet, puis que l'on réchauffe 
pour leur faire subir une trempe à l'huile suivie de recuit. 

Le canon ainsi foi^é est livré aux foreuses. 

Le laminage hélicoïdal est appliqué très avantageusement à la 
confection des canons de fusils sous forme creuse obtenue direc- 
tement d'un lingot plein et de profil longitudinal conique avec 
épaisseur variable à volonté. La disposition des fibres en hélices 
de pas différents assure une résistance exceptionnelle (2) à cette 
partie de l'arme. 

M. Meixner (3) a proposé de fabriquer le canon de fusil en 
emboîtant les uns dans les autres, puis en les soudant ensemble, 
des manchons de fer ou d'acier doux, en nombre sUtQsant pour 
obtenir la longueur voulue. Ces manchons (fig. 12} ont une 
forme tronconique à diamètres décroissants ou non; ils pro- 
viennent de l'emboutissage de plaques circulaires et ils sont 
montés sur un mandrin pour le soudage. 

Après cette opération, l'ébauche est passée au laminoir pour 
réduire la section et mettre à longueur le canon auquel on 
donne pour extrémité postérieure ou de plus grand diamètre, 
celle vers laquelle, avant la soudure, étaient tournées les 

(1) Lee centres pnnctpaux de fabricalion des (qsÎIs de chasae sont Paris 
et Saint-Etienne, dont la réputation date du commence ment du xvi* siècle, 
et ce n'est qu'au xtiu' siècle que la Belgique et l'Angleterre oot commencé 
à acquérir quelqne renommée. Aujourd'hui les armnriers de londresetde 
Birmingham, ceux de Liège également, donnent des produits qui rivalisent 
avec les armes franfaises. 

(2) Les usines de Mannesmann fabriquent avec le laminoir hélicoïdal les 
canons de fusil pour l'armée allemande. 

(3) Brevet du 7 avril 1B91. 
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grandes bases des maDchoos, ce qui a pour effet d'empêcher 
que des éclats puissent se déticher de l'&me. 

Oa peut produire sur les canons obtenus par œ procédé des 
damasquinures quelconques en prenant des manchons de dif- 
férente! espèces de fer ou d'acier, ou de métal à damasquioet 
convenablement choisi tel que fil de fer ou fer plat. 

Les canons de fusils se font encore au moyen de rondins 
creux en acier comprimé à l'état liquide, que l'on rt^hauETeel 
qu'onlamineavecdescylindresexcentréspourobtenir la forme 
conique. 

Ces rondins ont O^jûâ de diamètre sur 0",S0 de liaulenr 
moyenne. 

Le laminage se fait eaplusieurs passages dansdes cannelures 
décroissantes (fig. 43 et 14). 

Le laminage permet seul la production rapide qui s'impose, 
lorsqu'un Ëtat transforme son armement par l'adoption d'un 
nouveau modèle de fusil. 

Les usines ont & fournir jusqu'à 100.000 pièces par mois. 

Le laminage se fait aussi sur mandrin fixe Bf/i^. iSà19}[{). 
L'ébauche f/îj. 18), chauffée, enfilée sur un premier mandrin, 
est présentée à la première cannelure par legros bout.Lemau- 
drin reste fixe, le canon s'étire en glissant. On opère de même 
pour les autres cannelures avec des mandrins de diamètres 
décroissants. Le petit ergot portant la cheminée s'obtient de 
laminage. Le laminage au mandrin détermine un écrouiss^e 
prononcé favorable à la résistance du métal. 

Coi-ps de canons à air comprimé (2). 

Les corps de canons ou tubesdirecteurs pour appareils^ lan- 
cer des projectiles par la puissance de l'air comprimé ou de 

(l) Brevet Chol du 3 février 1865. 

(i) Brevet Robinson et Reynolds, 11 février 1890. 
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tout autre gaz doq enOammé sont relativement légers et sont 
construits en enroulant en hélice de mîaœs bandes d'acier 
ou autre métal, réunies entre elles par une soudure ou brasure 
avec métal flexible (fig, 20). En enroulant des rubans en un 
certain nombre de couches, avec les extrémités convenablement 
appliquéeset maiatenues à des pièces de bout convenablement 
élamées, on obtient des canons assez forts et très légers, de 
manière à remplir toutes les conditions auxquelles ces engins 
sont soumis. 

Il faut que les bouts soient particulièrement forlifiés. Ils 
sont formés de pièces en acier doux ëtamé obtenues par embou- 
tissage (fig. 21). 

Les extrémités de la partie du raban enroulé sont équarries 
et aboutées contre des retraits ou épaulements correspondants 
sur les pièces de bout. Celles-ci recouvrent l'extérieur de la 
partie enroulée et sont fortement soudées. 

Les pièces de bout sont recouvertes d'étain et elles sont pa- 
iement pourvues â l'intérieur d'évidements annulaires rem- 
plis de soudure. 

Pour appliquer les parties l'une sur l'autre, on adapte for- 
tement le corps principal composé de rubans hélicoïdaux bien 
posés l'un sur l'autre et soudés au préalable à l'intérieur d'une 
des pièces de bout; on fait chauffer cette dernière à l'aide de 
becs de gaz, tout en maintenant froid l'intérieur du corps 
principal. 

Dans ces conditions, on élt'tve la température de la pièce de 
bout jusqu'à ce que la soudure dans les évidemenls soit fondue. 
On maintient la pièce avec son axe disposé verticalement, et 
la soudure coule de chacun des ëvidemeats. 

Le corps de canon est composé de rubans en acier enroulés 
à l'aide d'une machine spéciale autour d'un mandrin, détermi- 
nant exactement les portions des rubans enroulés bord & bord. 
On étame le tout et on le réunit solidement par la soudure. 

Le réservoir à air comprimé (fig. 22 et 23) desservant le 
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canon pneumatique est construit d'une façon analogue, de 
même que les projectiles creux (fig. 24 et 2S) dont la partie 
cylindrique est séparée en trois chambres avec parois d'épais- 
seur variable. 

Aux points où les diverses longueurs se rejoignent sont 
disposées des cloisons transversales vissées. Les couches îatÉ- 
rieure et extérieure de rubans sont en laiton. 

Le projectile tourne rapidement pendant son trajet; il est 
important qu'il soit équilibré, non seulement dans sa lon- 
gueur, mais aussi autour de son axe. 

Dans la confection, on équilibre chacune des diverses por- 
tions de la pièce séparément, en ajoutant de la soudure ï 
l'intérieur et en modifiant, à volonté, de toute aulre manière 
quelconque, les extrémités. 

Le projectile a alors ce que l'on appelle un éqtiUibi-eefmraii, 
chaque partie étant équilibrée indépendamment des autres. 

Une usine de New- York fabrique des canons à dynamite ou 
tubes d'acier de IS" de longueur et de O^jiO de dia- 
mètre, dont les projectiles, longs de 3™,30, sont kncés, au 
moyen de l'air comprimée lOO"', par centimètre carré. Les 
obus tes plus volumineux portent 230"* de dynamite. 

Canons en acier. 
Les canons en acier comprennent comme pièces priacl- 
pales de forge : un tube canon ou partie centrale dirigeant le 
projectile; une ou plusieurs frettes dont celle de plus gros 
diamètre est à tourillons pour constituer l'axe d'oscillalioD 
du canon. Celle de plus petit diamètre est dite jaquette de 
culasse. Le métal est ordinairement fondu dans un four Mar- 
tin Siemens (I). Coulé dans une lingotière conique oupyn- 

(1) Le métal à caDon présente les caractéristiques : 

B=60 à 15 A = î5alï 
Métal à canon des forgea de Bethléem : 

" — SDàlOO A = 10 à 5 
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midale octogone, l'acier est ou non soumis à la compression 
à l'élat liquide. Les lingots sont de préférence coniques pour 
prévenir les plana de moindre résistance qui se forment au 
refroidissement dans les moules polygonaux. 

Après refroidissement partiel, le lii^ot, retiré de la lingo- 
tière est porté dans un puits de refroidissement lent. Par- 
fois, avant de le laisser refroidir entièrement, on abat de suite 
les chutes des abouts dont l'homogénéité laisse toujours à 
désirer si le métal n'a pas été comprimé. 

Les chutes varient de 4 à lî 0/0 au pied du lin^t et de 25 
à 35 0/0 de son poids, à la tête; elles sont abattues Â la 
tranche ou à la scie avant le réchauffage pour la mise en 
œuvre, le lingot est visité, des éprouvettes sont prises pout 
essais; les pailles, les criques sont enlevées. De plus, s'il existe 
des piqûres superficielles, les lingots de forme conique sont 
portés au tour pour faire disparaître ces défauts en enlevant 
une certaine épaisseur de métal. Si le lingot est octogone, il 
se prête moins bien à cet enlèvement; souvent les arêtes 
présentent de nombreuses soufflures. On est conduit à abaitre 
les arêtes si l'on veut éviter les lignes qui apparaissent au 
tournage. 11 en est de même des lingots à section carrée. 

Dans un même lingot on prélève soit plusieurs tubes d'âme, 
soit un tube et plusieurs frettes, soit simplement un tube 
s'il est de fort calibre. Dans ce cas le poids du lingot est ordi- 
nairement le double du poids de la pièce brute de forge. 

On étire de manière que îa culasse se trouve du côté du fond 
du lingot en réservant le méial plusdiirde la partie supérieure 
pour la volée. 

On cite comme plus gros lingots ceux pesant 120' coulé s 
dans des lingotières de 50' et dont les dimensions sont ; 
2" X 1"',70 X 4°. Un tel lingot comprend : masselotte 
aa.OOC'e, pied 5.000"», partie utile 90000'^. 

Un lingot d'un poids total de 70.000'"» comporte : masselotte 
IS.OOC*, pied S.OOC^, partie utile S2M0'^; on le coule dans 
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une liDgotiëre pesant 32.000^; dimensioDS : l'°,'70 x l',BO 
X S-iSO. 

Compreition des lingots. 

Dès le début de la fabrication des canoiis ea acier, la com- 
pression énei^ique des lingots fut préconisée. Eu 18^, l'iogé- 
nîeur TchernoCT avait proposé la compression au gaz, maïs 
aprèsdenombreuses expériences on fut amené en 1887, àruKQc 
d'Obouskoff, à donner la préférence au procédé hydraulique 
de Whitworth développant sur les plus gros lingots un effort 
de 4 à S"^ par millimètre carré (1). Selon la section, l'aceu- 
mulaleur est chargé proportionnellement. Le tassement liù au 
piston compresseur est en moyenne de û'°,40 à O^.SO sur les 
lingots de S i B*" de hauteur. 

La compression au gaz est appliquée dans les usines de 
Barrow, Easton, Bolton et autres en At^leterre; à j'usine 
Edgar Tomson de Pittsburg, en Amérique. On attribue à celle 
compression une bonne répartition dans toute la masse de raélal, 
sans exclusion des parties encore liquides, et une plus grande 
garantie contre la porosité de retrait. 

Les lingots comprimés peuvent ne subir qu'une chute de 
un dixième du poids total au sommet. Ils sont toujours de 
forme troncouique ou cylindrique, coulés dans des licgotiËres 
dont les divers éléments superposés ont environ 1" de hauteur. 

Les tranches avoisinanl le sommet servent à la fabricalion des 
fretleset les tranches inférieures à celle des tubes intérieurs. 

Dans ces conditions, ou a le grand avantage de ne subit 
qu'une perte de métal beaucoup moindre que dans le procédé 
ordinaire, qui exige des lingots de départ plus lourds afin de 
pouvoir prendre la pièce dans la partie la plus saine qui corres- 
pond à environ 50 à 600/0 du volume total. 

Un tube de caaoneat une pièce simple, mais dont lefoi^eage 
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devient Déanmoins d'autant plus important qu'elle est plus 
lourde. 

Le lingot plein est étiré par martelage ou pressage énergique 
correspondant à un rapport d'étirage variai! t de 3 à 3, assurant 
au inétal un grain serré, les qualités de ténacité et de ductilité 
nécessaires. Le martelage est encore le plus souvent préféré an 
pressage, parce qu'on obtient un métal plus dense. Cependant 
avec des aciers plus ou moins ductiles à haute température, 
la presse s'impose (1). 

L'étirage a lieu sur section octogonale pour les fortes dimen- 
sions, sous section carrée pour les petites pièces; on rétablit la 
section circulaire en élampes tout en donnant à l'ébauche le 
profil approché de celui de tournage. Le corroyage d'un tube 
exige un nombre de chaudes variable avec les dimensions. On 
a soin de ne forger qu'entre les températures de 700 à 1100° 
et exceplionnelleineût 1200*'. La perte de métal au feu est 
e.stimée à 8 0/0. 

Un canon de 150"" comporte, par exemple: un lingot de 
O^iTo à 0°,80 de diamètre, l'",40 delongueur, percé d'un trou 
de 0",iJO de diamètre et de O^^OO de longueur ; son poids est de 
6.800"^. Le lingot refroidi lentement, puis vérifié, ébarbé, est 
chauffé pendant vingt^ualre heures pour subir un premier 
martelage à un pilon de 40 k 50' ; après un réchauffage de dix- 
huit heures, il est pilonné ii une section octogona'e de O^.iS 
de côté. 

Après refroidissement, sa surface est visitée de nouveau. Le 
réchauffage et le forgeag^ se continuent ensuite jusqu'à réduc- 
tion aux cotes voulues. Il faut environ de dix à douze chaudes 
et un pilonnî^e de douze heures. Lorsque la pièce devient trop 
longue pour être placée entièrement dans le four, on ne la 
chauffe que par parties. Les dimensions définitives doivent per- 

(1) Vickere opère à la presse de 2500' sur des lingots octogonaui jusqu'à 
4",20 de longueur, que l'on perue et que l'on forge sur mandrins creux 
de 0,-380 à 0-,50 de diamètre avec circnlation d'eau. 
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mettre de parer, à l'usinage, augaucbissemeDt provenant de la 
trempe et du recuit. Les diamètres diffèrent des coies d'achè- 
vement d'environ 30 à 80"°". 

La pièce subit un premier recuit pour faire dispandtre les 
tensions intérieures dues au travail et aux r^hauRages partiels, 
Le recuit est poussé lentement jusqu'au rouge cerise avec de 
grandes prOcautions pour obtenir un chauffage régulier. La |)ièce 
est refroidie dans le four ou bien elle est enlevée et recouverte 
de cendres en assez forte épaisseur. 

Après avoir prélevé à chaque extrémiféde l'ébauche une ron- 
delle pour y découper des éprouvettes d'essai, elle est forte et 
tournée i. 10"" près des diamètres définitifs. 

Le forage est fait par une saignée annulaire de manière i 
laisser la partie centrale intacte pour être utilisée à la confection 
d'éprouvettes et aussi afin de constater s'il n'existe pas de dé- 
fauts. De plus, l'opération est moins onéreuse. 

Le dégrossissage d'ajustage est suivi d'un nouveau recuit très 
efficace par suite de la forme tubulaire, puis le tube reçoit la 
chaude convenable à une première trempe à l'huile. 

Le chauffage se fait dans un four vertical chauffé au gaz; on 
suspend le tube et onlui imprime un mouvement hélicoïdal qui 
assure une chauffe bien uniforme et, qui prévient autant que 
possible les déformations. Un tel four peut avoir ià" de 
hauteur. 

On a soin d'opérer aussi des recuits et des trempes succes- 
sives, qui correspondent aux opérations en vue, sur les éprou- 
vetles d'essai, ce qui permet de reconnaître les températures 
les plus favorables et les degrés de trempe à donner au 
métal. 

Le tube chauffé au point voulu est rapidement plongé dans 
le bain de trempe au moyen d'un appareil de levage. 

Les puits contenant le liquide ont jusqu'à 40" de profondeur 
pour les tubes de gros calibre, avec un volume d'huile deôO"'. 

On admet qu'il faut deux ou trois trempes à diffémiles l«n- 
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pératures pour que les aciers doux à canons acquièrent les 
meilleures conditions moléculaires (1), 

Lorsque la trempe a déterminé des déformations prononcées 
qui s'accusent par des flexions, on redresse la pièce en la chauf- 
fent modérément et en la soumettant à l'action d'une presse 
ou d'un pilon. 

Le poids définitif d'on tube canon fait ressortir un grand 
déchet. Ainsi (fig. W et 27j un tube pour canon de O^.SS de 
36 calibres de longueur a été pris dans un lingot de 80.000^. 

Le poidsde la pièce brute de forge était. . . . 40.000'*. 

Le poidsde la pièce forée et d^rossie .... 23.000^8, 

Un petit canon de 65™" (fig. 2S) peut accuser 
un poids brut de forge de 280^. 

Foré et dégrossi, le poids est 100*». 

Le forgeage d'une jaquette de culasse pe ut comprendre les 
opérations suivantes en ce qui concerne un calibre de 0'',20. 

Le lingot est soumis dans son moule à la compression pro- 
gressive d'une presse pendant trois heures et demie; la pres- 
sion totale est poussée jusqu'à 4.500', soit 8** par millimètre 
carré. 

Par la compression, le lingot est raccourci de 0",2i0. On le 
retire de la lingotière au bout de vii^t-quatre heures. Son 
diamètre maximum est de 0",880; son diamètre minimum : 
O^.SeO; sa longueur 1",80; son poids 8.000'^. Après refroi- 
dissement, le lingot est foré départ en part d'un trou de 0"°,480 
et ainsi préparé il est porié au four à réchauffer pour, pendant 
vingt-quatre heures, obtenir graduellement la température du 

l, Mg = 0,35, Si = 0,05 
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jaune clair. Le forage du Hogot a pour but d'enlever la plus 
grande partie du métal poreux et de permettre le foi^eage sur 
mandrin de diamètre correspondant à celui du trou. 

La pièce est présentée à un pilon de SO* pour subir un premier 
martelage en commençant parle milieu du lingotqu'onréduil en 
prisme octogonalen dirigeant les coups vers ses deux extrémités. 

Le réehaufTi^ ultérieur se fait sans retirer le mandrin et 
peut avoir une durée de quinze à dix-huit heures. 

Le martelage général s'effectue en trois chaudes variant du 
jaune clair à l'orangé clair. Dans une ou deux chaudes i tem- 
pérature ui> peu moins élevée, la pièce est étampée, remiseiu 
rond, parée en projetant de l'eau sur les outils. 

L'ébauche ^nsi forgée pèse environ 7.000**; elle a 3".30 de 
longueur; ses diamètres mesurent (j^jôSO au renflement da 
verrou de fermeture; O^jSâO au ndlleu de la longueur; 0',(3 
fi la jonction avec le tube du canon. 

La pièce alésée et tournée aux dimensions approchées subit 
le recuit et la trempe. 

L'ne jaquette pour gros canon de 330 a pour diamètre 
extérieur O^.gTO; diamètre intérieur O^.eOO; longueur 5" ,30; 
poids SS.OOO"». 

l£ tube d'une telle pièce a une longueur de IS"; son 
poids est de 27.000''»{1). 

Les divers éléments des canons subissent des trempes et des 
recuits répétés. 

Une première trempe est faite à haute température, 900 
à lOOO'C; la deuxième est faite entre 600 et 100°; la troisième 
et souvent dernière a lieu entre SOC et 600°. 

Le bain de trempe comporte ordinairement un Tolume 
d'huile dont le poids égale dix à douze fois celui de la pièce. 



(1) Le plus gros canon construit tout dernièrement et livré augouterne- 
nionl des États-Unis pèse 126'. Il a 15- de longueur, l-,50 de diamèlre à 
la culasse, calibre de 0",48. Le projectile pèse l.ïOO''. La charge coa- 
porte SOO't de poudre. Le prix de ce canon est de 625.000 francs. 
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Ces trempes et recuits successifs améliorent la qualité de 
l'acier, lui donnent plus d'homogénéité, plus de ténacité, de 
ductilité, d'élasticilé. 

La trempe se fait aussi à l'eau chaude dans un volume en 
rapport détermine avec le poids de la pièce, de manière à ne 
pas donner une trempe trop forte qui donnerait lieu à des 
déformations, des tensions anormales, des tapures, fêlures ou 
autres défauts. 

On préconise aussi la trempe au plomb dont l'avantage 
consisterait surtout en ce que le recuit est alors inutile. 

La glycérine additionnée d'eau donnerait aussi de bons 
résultats. 

A cause de son point d'ébulUlion élevé {300"), l'huile a le 
grand avantage de donner une trempe modérée très uniforme, 
quelle que soit la température du bain, lorsqu'elle s'élève pen- 
dant l'opération. Cetle élévation ne nuit pas à l'action que l'on 
recherche tant que la vaporisation du liquide n'a pas lieu. 
C'est pourquoi, malgré le prix, de revient plus élevé que celui 
d'un bain d'eau, on préfère un bain d'huile. L'opération, tou- 
jours délicate, présente aussi plus de sécurité contre les tapures 
avec l'huile qu'avec l'eau. 

Des essais montrent encore qu'une double trempe est plus 
efficace que deux trempes sur recuit à haute température, 
c'est-à-dire qu'il est préférable de tremper rapidement la pièce 
dans le bain, puis de la retirer pour de nouveau, après nouvelle 
distribution de la chaleur interne, la refroidir définitivement 
dans le bain. 

Un autre procédé consiste à. faire passer un courant d'huile 
à l'intérieur du tube de manière à resserrer d'abord la couche 
interne qui développe ainsi des tensions du dehors en dedans 
et entraîne le métal extérieur (1 ). Celui-ci, se contractant ensuite 
par refroidissement, détermine un surcroît de compression ini- 

(1) Procédé employé am aciéries de Saiot-Étienne. 
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tiale dans les couches iotërteures, qui possèdent alors un élat 
plus favorable pour bien résister aux pressioos de tir qui sont 
actuellement limitées entre 20 et 25"^ par millimètre carré. 

Ce procédé s'applique paiement aux diverses freUes. En vue 
d'augmenter l'effet de la trempe partielle intérieure, on réchauffe 
parfois la partie extérieure pendant le refroidissement àl'eau, de 
l'intérieur. Ce procédé s'applique particulièrement aux canons 
en acier coulé (i). 

Une autre méthode (i) consiste, après la fabrication pro- 
prement dite du canon, à le placer verticalement dans un four 
spécial, où il reçoit ud naouvemeot lent de rotation autour de 
son axe, tandis qu'on fait passer un courant de gaz d'éclairage 
à travers l'àme. Il se produit alors une sorte de cémentation, 
le carbone du gaz se combine partiellement â l'acier sous 
l'action de la chaleur. Quand le canon est cbauffé au rouge, le 
courant de gaz est supprimé et remplacé par un courant 
d'huile froide sous pression. It se produit alors les effets de 
contraction en deux phases qui mettent les parties intérieures 
dans un état de compression. 

FreUes à cotiohs en acier fondu. 

Une frette en acier fondu provient d'an lingot plein, d'an 
tube ou d'un manchon creux, suivant qu'elle est longue oo 
courte. 

Si le lingot est plein, l'étirage se ^t sur section octogonale, 
puis un étampage rétabUt la section circulaire. Les opérations 
ultérieures sont analogues à celles de la confection du tube de 
culasse. 

Lorsqu'on part d'un manchon, la pièce est étirée, élancée 
sur mandrin, au pilon ou à la presse. Ou encore, les frelles 
courtes sont découpées dans un lingot plein ébauché, régula- 

(1) Procédé do major Rodman, emplojé au\ États-Unis pour augmeDler 
lé résistance des canons en fonte. 
(IJ Procédé Maxim. 
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risé, étampé grossièrement et que l'on troDçonne à froid au 
tour, en laissant une partie centrale qui est cassée pour appré- 
cier la texture. 

Les lingots pour frettes courtes subissentune chute de 300/0, 
le reste est sectionné en trois ou quatre pièces. Réchauffée, 
l'ébauche est aplatie au pilon, puis percée à froid pour enlever 
le métal poreux et vérifier le centre; le trou est agrandi àchaud 
sur bigorne au pilon. La frette est mise aux dimensions déter- 
minées; ou bien elle est achevée au mandrin ou au laminoir. 
Le modèle de laminoir à bandages convient pour les frettes de 
petite largeur ; pour les autres, on peut utiliser un laminoir à 
viroles sans soudure, du type Fox. 

La frette est ensuite recuite, puis trempée à l'eau ou à l'huile 
en se basant sur les éprouvettes d essai qui ont été prélevées 
et qui ont subi ces opérations une ou plusieurs fois si le métal 
l'exige. 

Les frettes reconnues exemptes de défauts et satisfaisant aux 
conditioQsimposées, sont terminées à l'ajustage aux dimensions 
d'emmanchement sur le corps de canon ou sur le rang de frot- 
tage correspondant. L'emmanchement se fait à chaud ; la jaquette 
est emmanchée verticalement; les frettes sont montées soit 
horizontalement, soit verticalement; le refroidissement est 
activé par jet d'eau en commençant, pour les frettes du côté de 
la tranche, prèsde la frette déjà mise en place. 

Pour une frette à tourillons, on prend un lingot forgé (fig. 29). 
A chacun des bouts, on ébauche un tourillon; pais, à froid, 
dans la partie devant former l'anneau, est pratiquée, à la mor- 
taiseuse, une mortaise d'environ O^jOS de lai^ur. 

La pièce étant chauffée, les parois de la mortaise sont écar- 
tées progressivement par des mandrins chassés au pilon et 
dont les derniers ont une forme conique et cylindrique (1). 

(I) Ce procédé a été breveté par MM, Schneider et C' du Creusot. Voir 
Génie civil du 6 juillet 1SS9 : Lm Induilries maritimes du Creusot, par 
E. Wejl. 
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Les deraières o^ratioûs de Torgeagô coasistent à éUmper 
l 'extérieur sur mandrin, à régulariser les tourillons et leurs 
collets de raccord avec la partie annula're. 

De même que les frettes simples, celles à tourillons subis- 
sent des recuits et des trempes répétas. 

liCS frettes simples ou à tourillons sont aussi obtenues par 
compression du métal liquide dans une lingotiëre formant 
moule. 

La figure 29° (1) représente la coupe de lalingotiùre d'une 
frette ordinaire, préparée à recevoir le métal qui se déverse 
d'une poche sur vagonnet. 

La lingotiëre se remplit, le métal enveloppant te noyau 
métallique C, fait eu trois pièces formant couvre-joint enlre 
elles (fîg. 31). L'orifice de coulée est rermé par un obtura- 
teur D puis le mouton E agit sur le mandrin F, qui a, ainsi 
que le noyau, le cône voulu pour forger et repousser le noyau C, 
qui s'agrandit au fur et à mesure que l'on pilonne. Le mêlai 
étant eniprisonné est fortement resserro, on obtient une ébauche 
de dimensions voisines de celles définitives ; ou, si l'on juge 
de l'achever au laminoir, on laisse une surépaisscur. La pièce 
peut être livrée au laminoir dès sa sortie de la lingotièrc, ou 
bien, elle est réchaulTée à la température jugée la plus conve- 
nable pour subirle laminage ou l'étarapage si on opère l'acliË- 
vement au pilon ou à la presse. 

Pour faciliter le démoulage, le mandrin F est enfoncé à tra- 
vers la lingotiëre et tombe dans la javotte H. 

Pour les freltes a tourillons, la lingotière présentf les dispo- 
sitions figures 30 à 32. 

Le pilon E enfonce simultanément le mandrin F et les coins 
GG' qui actionnent des mandrins K et K' comprimant les abouts 
des tourillons de la frelle, alors que le mandrin F force sur 
le moyeu C comprimant la partie centrale annulaire. 

(1) Brevet Buisset du 30 avril 1837. 
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Les coins, de même que le mandrin, traversent la lingotière 
pour tomber dans la javotle H, 

La lingotière est en deux parties que l'on réunit par des 
frettes. Les coins, au début de l'opération, sont retenus en 
place par des chevillettes en boia qui cèdent au coup de 
moulon ; les tampons KK' sont appliqués contre les clavettes. 

De môme, le mandrin F est maintenu pendant la coulée par 
des chevilles de bois. 

Toutes les parties de la lingotière en contact avec le métal 
sont passées au noir de Tonderie. 

Il suffit de quelques minutes (4 à 5) pour couler et comprimer 
une fretle, de sorte que le métal est à température élev<5e per- 
mettant de lui donner un complément de forgeage ou de lui 
faire subir une trempe en vue d'améliorer sa qualité. 

Canon à bandes enroulées. 

MM. Wlson et Sample, dii Newcastle, ont proposé la cons- 
truction d'un canon avec bandes enroulées autour du tube cen- 
tral , comme l'indiquent les figures 33 et 34 (I ). 

La face extérieure du tube A est tournée de manière que la 
bande métallique B s'applique exactement suivant sa forme à 
double trapèze, la bande s' adaptant sur chaque épaisseur, ainsi 
que le montre la figure 34, jusqu'à ce que l'épaisseur totale soit 
atteinte. 

Une fretle C est disposée k étagement pour recevoir les abouts 
des diverses épaisseurs de bande. De même le tube ou frelte 
extérieure D et la frette E sont forgées et tournées pour s'adapter 
à la forme de l'eDroulement. Ces frettes sont posées à chaud 
de façon à déterminer par la contraction un serrage énergique 
maintenant toutes tes parties enroulées. Ou bien, la bande 
enroulée extérieurement est lisse sur sa face de pourtour, ce 
qui facilite l'exécution de la frette D. 

(1) Engineering, H janvier 1866. 
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La plupart des canoas de chez Vickers, à Sheflield, sont 
armés de rubans d'acier. Sur un tube de O^.SOO, on enroule 
IQÛ*"" de ruban de 0°',0U6 de large pesant 1 3 tonnes et d^uie 
en 14 couches à la gueule et 75 à la culasse, avec une tension 
variable d'une couche à l'autre. On frelte ensuite sur cet enrou- 
lement. 

.\u lieu d'une bande, ou a employé aussi du fil d'acier sous 
tension (1) et sur une certaine épaisseur. Toutes les spires sont 
brasées pour former une masse continue. 

En vue d'augmenter la solidité des canons, M. MannesmaoD 
a proposé de les constituer par des tubes de moindre épaisseur 
que celle ordinairement adoptée (â). 

Ces tubes, de préférence obtenus par le laminage hélicoïdal 
possédant des fibres en couches hélicoïdales, sont gli^és les 
uns dans les autres, de façon qu'un tube à fibre spire à gauche 
suive toujours un tube à fibre spire à droite. 

Ces tubes sont ensuite soudés ou réunis ensemble par le for- 
geage ultérieur à l'état chaud, soit par laminage, marteli^i 
pressage, etc , donnant au canon la forme voulue. 

Le déplacement relatif des tubes est empêché, non seule- 
ment par le frottement, mais encore par des saillies réci- 
proques, ou par des fils enroulés pénétrant pendant le Ir^le- 
ment, dans les parois adjacentes. 

Par exemple (fig. 33), entre les divers tubes et avant leur 
emmanchement à frottement modéré, sont disposés des fils 
enroulés en hélice qui s'engagent dans le métal forgé (fig.SBj. 
Le forgeage s'effectue sur un mandrin H que l'on a soin de 
garnir d'une couche de matière réfractaire permettant d'en- 
lever la pièce facilement après le travail. 



(1 ) Le premier «inou entourd de (il a été construit aux États-l'nis, en 
1863, à Tareenalde Washington, par M. Woodbridge. n a été prftwDiséTersli 
même époque en Angleterre par M, loogridge et par le capitaine Scholi en 
Franre. Le nouveau cuirassé anglais le Majestic a ses canons frettés en ï' 
d'acier. 

(2) Brevet du 13 juin 1890. 
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On peut aussi faire emploi d'un noyau plein soudé (fig. 37} 
que l'on perfore pour former l'âme du canon. 

Lea /igureâ 38 et 39 montrent les dispositions avec saillies de 
de liaison sur les tubes emboîtés. 

Lorsqu'il s'agit de laminer le canon sur un mandrin M 
(^g. 38), il convient, avant de commencer le laminage, de 
foirer, de réduire le diamètre des extrémités sur un mandrin 
court M' afin que, par suite du frottement que le tube inté- 
rieur subit sur le mandrin fixe M, les tubes extérieurs ne 
glissent pas, de manière qu'il y ait une liaison suffisante au 
début. 

On peut aussi, pour prévenir tout déplacement, munir le 
tube intérieur d'une bride ((ig. 39). 

Ce procédé permet d'éprouver la solidité des différentes par- 
ties ou tubes avant leur réunion. Il évite l'emploi de fortes 
épaisseurs, toujours sujettes à des défauts difliciles à constater. 
11 facilite le choix du métal suivant les propriétés particulières 
qu'il doit présenter, soit à l'intérieur, soit à l'extérieur. Mais 
il a le grave inconvénient des soudures multiples sur grandes 
surfaces cylindriques, surfaces qui rendentdifQcile la réussite, 
l'absence de solutions de continuité- 

M. Mannesmann (1) a encore proposé d'appliquer un procédé 
ayant pour but de développer comme on le faisait avec le procédé 
d'Uchatius dans les canons de bronze, des tensions et des com- 
pressions initiales dans les couches de métal des corps de 
canons. 

Le procédé d'Uchatius, adoptéà l'arsenal de Vienne, consiste 
à faire passer à force, à l'intérieur du corps d'un canon, un 
mandrin, de façon que les couches extérieures du tube subis- 
sent une traction, et les couches intérieures une compression 
directe. L'opération se fait également pour les frettes de 



(1) Brevet du 23 mai 1890. 
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M. MaonesmaiiD réalise iemèmô but pendant le forgea^ du 
canon, que celui-ci soit laminé, pressé, martelé ou travaillé au 
moyen de matrices. 

Ce procédé consiste dans la réfrigération de l'intérieur du 
canon au moyen de gaz, de liquides ou de corps solides, et cela 
pendant que l'on façonne le canon à l'état chaufïé. 

Par suite de cette réfrigération, les couches intérieures du tube 
opposent aux variations de forme une plus grande rësistaoce 
que les couches extérieures chautîées, elles subissent pendant 
le travail une tension de pression qui s'accroît encore par suite 
de la contraction des couches extérieures, provoquée par leur 
refroidissement graduel. C'est ce que l'on obtient d'ailleurs, 
avec moins d'efQcacilé, lorsqu'on foi^eune frette sur mandrin 
creux refroidi par l'air qui circule au centre. 

Par le r^lage du degré de chaleur auquel la pièce à façon- 
ner est amenée avant le traitement en question et par le réglage 
de la réfrigération des couches intérieures pendant le travail, 
on peut déterminer la tension dans les différeuies couches du 
corps creux, notamment la proportion dans laquelle la l«Dsion 
de pression diminueà l'intérieur vers l'extérieur et se transforme 
en tension de traction, de façon que, d'une part, suivant l'im- 
portance et la nature de la pression intérieure que subissent 1^ 
corps creux, la zone exempte de tension se trouve plus ou moins 
éloignée de la surface intérieure du corps creux, tandis que, 
d'autre part, la tension de pression reçoive une intensité appro- 
priée dans les couches intérieures situées près de la surface 
intérieure. 

Si on suppose l'application de ce procédé à un canon com- 
posé de plusieurs tubes (fig. 40), on introduit à l'intérieur du 
canon un liquide réfrigérant en même temps que la pièce esl 
fortement comprimée en étampes extérieurement. 

H se produit alors dans les couches intérieures des forces 
radiales tendant à séparer les dernières couches extérieures 
(fig. 4f). 



bï Google 



PBOCËDÉS DE POBGBAGE DANS l'iNDDSTRIK 349 

Lorsque la réfrigératioQ s'étend vers l'extérieur, la zone de 
séparation des couches se déplace vers l'extérieur (fig. 4$) et 
comme les couciies exlérieures se rapprochent du centre par le 
travail de compression des outils, de façon qu'elles suivent la 
traction exercée par les couches intérieures (fig. 43), les ten- 
sions de traction signalées ci -dessus disparaissent. 

En cessant la pression extérieure et la réfrigération étantcom- 
plète, les couches extérieures se contractent, tandisque les cou- 
ches intérieures, refroidies antérieurement, ne subissent qu'une 
contraction moindre, ce qui détermine (fig. 44) des tensions 
dans les couches extérieures, les couches intérieures étant com- 
primées. 

Lorsqu'un canon subit une pression intérieure élevée, le dia- 
mètre intérieur s'accroît légèrement, et la tension de pression 
dans les couches intérieures se transforme en tension de trac- 
tion, en sorte que toutes les couches subissent une traction. 

On peut employer, pour la réfrigération de l'eau, de l'huile, 
du plomb ou toute autre matière. Ce sont des moyens qui nous 
paraissent bien aléatoires, qui exigent que l'on supprime le 
recuit et la trempe. Ils présentent plus d'inconvénients que 
d'avantages et leur application est très délicate. 

Projectiles. 

Les projectiles qui donnent lieu à des opérations de foi^eage 
sont les balles et les obus dont les enveloppes sont en métal 
malléable. 

La fabrication des ballesou des petits projectiles qui se répè- 
tent à ne pouvoir se compter a motivé, en ces dernièresannëes, 
la création de machines ingénieuses foi^eant ces objets avec 
grande rapidité et précision. 

11 en est de même des étuis ou cartouches pour balles dont 
la fabrication applique les procédés d'emboutissage depuis 
l'emploi de ces enveloppes. 
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Les gros projecUles étaient autrefois en fonte, en aeier coulé. 

Les premiers obus, dits de rupture, que l'on ail fabriqués 
(vers 1865) étaient en acier, coulés pleins, martelés, creusés à 
l'outil, puis trcm|>és. 

Aujourd'hui, on applique également aux euveloppes d'obus 
les procédés de foi^;eage et l'emboutissage direct, comme pour 
les cartouches. 

Routeuse à forger tes pelUs projectiles. 

Les balles spbériques, les projectiles de forme cylindrique 
ogivale sont forgés entre disques ou plateaux lamineurs pouvant 
présenter différentes dispositions (pi. 44, fier. / k-iij (1). 

Les plateaux, de diamètres égaux ou inégaux |'%.*, iOelU), 
présentent une ou plusieurs rainures en spirale donnant la forme 
à la pièce forgée par rotation en sens contraire, ou rotation de 
l'un des deux disques dans le sens convenable, l'autreÈtantfiïe, 

Les plateaux peuvent Cire disposés (fig, 7} à faces parallèles, 
ou (/ig. S) à faces inclinées. 

L'un des disques de chaque paire est muni d'une ou plusieurs 
ouvertures percées au centre ou près du centre, par lesquelles 
on introduit les piècesbrutes ou ébauchées, ou par lesquelles es 
pièces finies sortent. Le trou de passage correspond à l' extrémité 
intérieure de chaque rainure f^ff. iO). Les trous pour l'introduc- 
tion des pièces brutes sont réservés dans le disque supérieur, et 
les trous pour la sortie sont ménagés dans le disque intérieur. 

Lorsque l'alimentation est faite par les bords, on ménage i 
l'extérieur de chaque rainure (fig. 10) un bord plat C. 

Les disques à diamètres égaux sont disposés de telle foçon 
que, lorsque les extrémités extérieures E des rainures (fig. iOj 
passent l'une sur l'autre, ces extrémités se trouvent toujours dans 
le même plan vertical. 

Les disques peuvent être concentriques ou excentriques. 

(1) Machine à forger de Fairbairn, 14 novembre 1890. 
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Dans le premier cas, ils peuvent tourner en sens contraire, à 
des vitesses différentes, ou bien l'un d'eux peut tourner et l'autre 
rester fixe; on y introduit lea pièces brutes de préférence par les 
ouvertures centrales du disque supérieur, quoiqu'elles puissent 
également être introduites par les bords. 

Il est préférable de disposer lesdisquescxcentriquement l'un 
par rapport à l'autre (fig. 1 à 6); dans ce cas, les disques tour- 
nent en sens contraire, avec des vitesses égales. Il convient égale- 
ment que leurs axes fassent un petit angle. 

Cette disposition permet d'enlever les batti tu resplusaisément; 
selon la rotation relative, elle attire les pièces du bord d'intro- 
duction vers le centre, ou les repousse du cenire vers le bord, 
en suivant une ligne droite {fig. 8). Celte ligne est celle du plus 
petit écartement des disques. Son extrémité extérieure est le 
point d'introduction F des disques foigeurs, et la disposition 
(fig. 5 à *j est telle que les extrémités extérieures des rainures 
se croisent en ce point F lorsque les disques tournent, de telle 
sorte qu'elles détachent ou tranchent une pièce brute dans l'ex- 
trémité d'une barre chauffée engagée entre les bords d'intro- 
duction (lig. 6 et 7). 

Le degré d'excentricité le plus convenable est de trois à 
quatre fois le diamètre de la pièce; cette excentricité est 
variable à volonté pour permettre d'amener les disques dans 
la meilleure position l'un par rapport à l'autre, et pour per- 
mettre de faire varier le degré d'excentricité lorsque les disques 
sont rechangés par d'autres de diamètres différents. 

Pour achever les pièces, on emploie, de préférence, des 
disques de diamètres inégaux en vue de déterminer des glisse- 
ments produisant le polissage. 

Les rainures en spirale de chaque disque ont une coupe 
transversale ayant la forme de la moitié de la section de la 
pièce à foirer: ainsi, pour fabriquer les balles sphériques (1), 
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les r^Qures ont une section semi-circulaire. La figure // se 
rapporte & des projectiles eo forme d't^ives. 

Lorsque les disques tournent à des vit^ses égales dans des 
directions contraires, ce qui est la disposition préférable, les 
spirales ont la même direction dans chaque disque, c'est-à-dire 
qu'elles sont toutes deux à droite ou à gauche, lorsque les 
faces des disques sont vues par le haut, et les deux rainures 
ont la même division et la même section transversale. 

Si les disques sont inclinés l'un sur l'autre, le contact de rou- 
lement du bord vers le centre est obtenu en donnant à l'un 
des disques ou aux deux la forme d'un cène de faible inclinai- 
son (fig. 5). 

Dans le cas de disques excentriques (fig, y à 6 et 9), il n'y a 
qu'un point d'introduction F près des bords, et la œacbÎDe 
n'est alimentée qu'une seule fois par tour pour chaque spirale. 

Dans le cas de disques parallèles excentriques (^g. 7), la 
machine peut être alimentée avec une barre et par les bords; 
ou, si les disques sont concentriques, avec des pièces brutes 
qu'on introduit par le centre, deux fois par tour dans cbaqae 
spirale. 

Dans quelques cas, comme par exemple pour forger uu tîDir 
des pièces cylindriques et coniques, la rainure peut être for- 
mée dans l'un des disques, l'autre restant uni. 

La machine figures 1 etB est disposée avec deux disquea 
inclinés. L'alimentation se fait par le devant, la sortie des 
pièces a lieu par le centre du disque inférieur en se déversant 
dans l'arbre creux D dont l'extrémité inférieure débouche dans 
une boite H. 

Les disques tournent en sens contraire, par arbres et engre- 
nages actionnés par une courroie motrice. 

La machine figweaS et i comporte une paire de plateaux 
ébaucheurs et une paire de finisseurs placés plus bas que les 
précédents. 

Le disque inférieur de la paire supérieure et le disque supê- 
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rieur de la paire inférieure sont moat4Ss sur un même arbre 
creux D (fig. 9). Ces deux disques oot des ouvertures centrales 
qui communiquent avec l'intérieur de l'arbre creux, de telle 
sorte que les pièces foi^ées dans les ébaucheurs descendent 
par l'arbre creux dans les ûoisseurs, d'où ils sortent en roulant 
vers les bords extérieurs. 

Les organes de commande sont tels que les disques soli- 
daires de l'arbre D tournent en un sens, tandis que les autres 
tournent en sens contraire avec des vitesses égales. 

Coname toutes les spirales ont la même direction, il en résulte 
que les disques supérieurs alimentent des bords ver3 le centre, 
et les disques inférieurs, du centre vers les bords. 

Les rainures des disques sont de dimensions variables 
déterminant progressivement la forme finale à produire. 

Des projectiles allongés sont forgés et finis en une seule opé- 
ration par une seule paire de disques. Si ces projectiles doi- 
vent être rayés ou cannelés, on les forge au moyen de barres 
ou de pièces ébauchées, préalablement rayées ou cannelées, et 
l'action des disques est réduite à la formation des pointes coni- 
ques ou autres parties à section circulaire. 

Les barres d'assez gros diamètre peuvent être chauffées 
dans un four oMinaire et présentées â tour de rôle; mais, pour 
celles de petit diamètre, il convient d'employer un four spécial, 
disposé tout près des bords des disques, l'alimentation se fai- 
sant d'une façon pour ainsi dire continue, par les bords dis- 
posés en cisaille à l'entrée des spirales. 

La barre est d'ailleurs entraînée vers le centre pour être 
coupée à longueur convenable, les bords des disques régulari- 
sant l'extrémité avant la coupe. 

Lorsqu'il s'agît d'ébauches ou de morceaux découpés 
préalablement, il est préférable d'adopter l'alimentation 
par le centre. On conçoit que la production de ces machines 
peut être très grande et dépend de la dimension des pro- 
jectiles. 
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C'est une des plus ialéressaates applications du procédé de 
roulage. 

Etuit de cartouchee. 

Les éluis métalliques pour cartouches donnent lieu à une 
fabricalion d'imporlaace industrielle coosidérable. 

Depuis l'emploi des fusils se chargeant par la culasse,on a 
cherché à construife des étuis métalUques pouraat setrir 
plusieurs Tois. 

On en fit en tôle d'acier, puis en laiton par les procédés 
d'emboutissage en leur douoant des formes diverses. 

Ce sont les Américains qui, les premiers (1861), firent 
usage d'étuis entièrement métalliques obtenus par l'embou- 
tissage d'un disque de cuivre, en donnant une épaisseur uni- 
forme au culot et à la partie cylindrique, avec bourrelet 
formé par un repli du métal (fig. 43). 

En ces dernières années, on adopta l'étui préscnlant une 
surèpaisseur au culot, puis au lieu de former le bourrelet par 
un repli du métal, on l'a ménagé dans la partie pleine du 
culot; de plus, on a donné aux parois de l'étui des épaisseurs 
allant en diminuant proportionnellement aux efforts qu'elles 
ont à supporter. 

Nous indiquerons le procédé de fabricalion de ce type de 
cartouche. 

La rondelle de laiton ou flan (fig. 44), est découpée, dans 
une bande laminée dont l'épiùsseur et le diamètre sont déter- 
minés d'après la forme à obtenir et aussi selon le nombre 
d'opérations d'emboutissage et d'étirage à faire subir. 

La môme machine peut découper le flan et produire )e 
premier emboutissage (jig. 4S); pour cela, après que l'eiu- 
porte-pièce a découpé la rondelle, un mandrin de forme con- 
venable refoule le métal dans une matrice correspondante. 

Le culot obtenu subit ensuite un certain nombre d'étirages, 
au moyen de machines dîtes emboutisseuses-étireuses, en 
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modifiant progressivemcat les dimeosioos des mindrins et 
nuUrices, tout aq coaservaat au food la quanlité de métal 
suffisant pour former le culot et le bourrelet. 

Oo a soin de recuire le m^l au rouge cerise pour lui res- 
tituer sa malléabilité; (dtaque recuit est suivi d'un décapi^ et 
les irrégularités de l'éttRige sont recliRées par le découpage 
du niétal en excès. 

On procède, de même, à la foraiation du bourrelet et du 
logement de l'amorce. 

Le bourrelettage achevé, on imprime en creux sur la tranche 
du culot les difRreotes marques indiquant l'origine de l'étui, 
puis on perce les évents. 

Jusque-là l'étui a conservé extérieurement la forme cyliu- 
drique (fig. 46, fT et 48) que l'on transforme par l'opération 
du conage ou sertissage obtenue à l'aide de machines à man- 
driner et qui a pour but de lui donner la forme en bouteille 
(fig. 49 et SO). 

L'étui terminé est lavé, puis séché; il ne reste plus qu'à cou- 
per la tranche antérieure, à tourner le bourrelet de façon à. 
donner à son pourtour une netteté suffisante pour assurer un 
bon foactionnement de l'extracteur. 

Notons que la balle des cartoudies de guerre fst entourée 
d'une enveloppe en nickel fy)riqoée par les procédés d'embou- 
tissage avec des flaris découpés dims des tôles laminées dont 
l'exécution est excessivement soignée. 

Les longues douilles de gargoussea d'artillerie en cuivre sp 
fabriquent d'une façon analogue à la précédente. Signalons 
cependant qu'onaappliqué depuis peu de temps l'action directe 
d'un Ûuide sous pression en vue de réduire les déchets plus ou 
moins nombreux que déterminent l'emboutissage, l'étirage avec 
poinçons, puis le finissage ou la réfection obtenus par le mar- 
telage ou le passage à force des emboutis dans les formes con- 
venables. 
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La disposition nouvelle compreDd (fig. 21 et 22) (1) ud poin- 
çoQ percé de plusieurs ouvertures qui permelteat au fluide 
de s'introduire à l'intérieur de la pièce lorsque celle-ci a été 
saisie par le poinçon et la matrice. Ce fluide agit pour elfectus' 
l'étirage comme ai le poinçon se déplaçait lui-même; le frotte- 
ment est ainsi réduit dans une grande proportion. 

Dans la figure 23, la matrice est en plusieurs parties à cause 
de la forme de la pièce qui se moule par la pression énergique 
du liquide. 

Dans ce procédé, plus particulièrement que dans celui ordi- 
naire, il est indispensable que l'ébauche soit d'épaisseur régu- 
lière et que les outils soient bien guidés et maintenus. 

Dans la fabrication des douilles de gargousses, le refoule- 
ment du rebord présente quelque difficulté; il exige une pression 
considérable pour déplacer la matière latéralement en vue de 
former le lebord. 

On atténue la pression en pratiquant une encoche extërieureC 
(fig. 24), soit au tour, soit par laminage au moyen d'un disque 
protlié et placé obliquement. 

Puis on aplanit le culot A au moyen d'une estampe et d'une 
iiiatrice appropriées, ce qui produit le rebord D (fig. 2S). 

S'il est nécessaire que la douille reçoive encore un élraDgle- 
meut E, on le pratique par laminage, repoussage autour. 

Lorsque la douille achevée doit comporter un épaulemenl i 
l'intérieur (fig. 2S], il importe que dans la forme primitive 
(fig. 26), la surépaisseur F, ménagée à la partie de transition 
entre la partie bombée du culot et le cylindre, se proloDge 
aussi sur la partie inférieure de ce dernier, de façon qu'on 
puisse également pratiquer une échancrure circulaire G (fig. 27,i 
à l'intéireur, et qu'après la compression fmale qui donne U 
forme figure 28, l'épaulement circulaire H subsiste (2). 

(1) Breict de la Soci<Slé pour la fabritutlion des munitions d'artillerie 
(12 novembre 1892.) 
(i) Brevet du 23 juillet 1892. Sociélé Grusonwerk. 
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Obus. 

On distiogue les obus de rupture et ceux pour produits 
explosifs. 

Les premiers, dits akells, sont desliaés à l'attaque des pla- 
ques de cuirassement et aflecteot la forme cylindrique â léte 
ogivale, avec ou sans culot (fig. 29 et 30). Ils ont une chambre 
de faible capacité. 

Ceux pour produits explosifs ont, au contraire, une chambre 
de grande capacité (fig. 31 à 35), le culot n'est ordinairement 
pas perforé; le chai^ment se fait par la tète, on les désigne 
aussi sous le nom de shrapnels. 

Les obus d'attaque doivent présenter une grande dureté à 
la pointe, tout en conservant au métal la ténacité, la ductilité 
nécessaires pour prévenir la rupture au moment du choc des 
organes de défense. 

Les plus résistants se font actuellement en acier chromé (1) 
et en acier-nickel, fondu au creuset trempé h l'eau, à l'huile, à 
ta glycérine, à l'ammoniaque, au plomb, etc. 

Ils proviennent de lingots pleins à surface nette, forgés avec 
ménagement, puis matrices, percés par refoulement, achevés 
en étampes, ou à une rouleuse, ou au laminoir ordinaire. Ils 
sont trempés après usinage ; la trempe est difficile pour obtenir 
un degré de dureté variable de la pointe à la tête. 

Un obus de 400''» a son lingot serré, étampé avec un pilon 
de 10 à 15'; on recuit la pièce obtenue avant de lui faire 
subir le travail d'ajusli^. 



(1) Les premiers obus de rupture en acier chromé uni élv fabriqués par 
A1M. HolUer et C" vers 1836. L'acier est obtenu un faisant fondre dans un 
creuset un mélange d'acier cémenté proïenanl de fonle au bois, de ferro- 
silicium, de terro-chrome et de ferro-manganése. Le produit contient de 
huit à douze millièmes de carboneetenviron30/0de chrome. Les plus gros 
obus actuels pèsent une tonne, pour canon de Knipp de 42"" sur altùt de 
côte ; poids 122 tonnes, construit en 1B86. 
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La double trempe est adoptée dans quelques usines; une 
première à l'eau sous forme de pluie ; la seconde est faite au 
plomb. 

A Trubia (Espagne), l'obus de i^' eu acier à 1 0/0 de 
chrome est foi^ avec une presse de l-SOD*. On le trempe en 
projetant sous forme de jet divisé f> à 7.000* d'huile. Les 
tuyaux amenant l'buile sous {u-essiou SMit disposés pour pro' 
jeter le liquide & l'iatérieur el à l'extérieur afin de hmi- 
ter autant que possible les tensions et prévenir les (apures. 

La trempe d'un obus se fait encore pur la double trempe 
immédiate partielle en le chauS'ant au rouge, en plra^eant 
d'abord la pointe dans le bain pour I9 refroidir rapidem^l; 
puis on la retire pour la laisser revenir un peu et l'obus al 
alors imme^é en entier duis le bain d'huile dont le poids est 
de sii à dix fcûs celui de la pièce. 

Relire du baiu, après complet refroidissement, l'obus est 
recuit jusqu'à la température faisant disparaître l'huile qui 
adhère à lasurface.il n'est pas douteux que l'onobliendraitnne 
dureté extrèoK de la pointe d'un obus en la cémentant, puis 11 
trempant au maximum & l'eau salée et glacée, ou encore ai 
opérant la trempe après avoir cémenté la pointe au prussîate 
ou en la cémentant dans te bain de trempe lui-même de corn- 
positi<Hi analogue à celle employée pour tremper les outils, tels 
que poinçons, lames de cisailles. On conserverait néanmotns 
une forte ténacité et une grande élasticité à la pointe. 

Le modèle d'obus à ogive muni d'une coiffe (fig. 30} ou 
revêtement en métal doux recouvrant la partie extrême de 
l'ogive sur une partie plus on moins grande de sa hauteur, 
donne lieu à un assemblage de la coiffe par simple adhérence 
magnétique, ou bien la pose se fait à chaud avec serrage par 
refroidissementouparsertissage complété par quelques vis vers 
la base de la coifle. La canture de taiivre «iroulée en hélice 
(/ig. 35) est engagée dans une rainure trapéïoïdale, puis matée 
pour refouler le mêlai et assurer une bonne tenue. 
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La forme des obus permet de préparer deux ébauches à la 
fois; la méthode (I) consiste à couper dans une barre roude 
d'acier et d'un diamètre un peu inférieur à celui de l'obus h 
obtenir, un lopin d'un poids légèremenlsupérieuraudoutilede 
celui d'un obus. 

On forge le lopin pour obtenir deux ébauches réunies par une 
tig6 de petit diamètre (fig. 36). 

Dans une deuxième opération, on donne la forme (fig. 37) 
à partie conique o^ve de profil très voisin du profil définitif. 
Oo coupe i ta scie la tige de joncUou au milieu. Chaque 
ébauche étant réchautTée, est introduite, téton en bas, dans une 
matrice (fig. 38) dont les dimensions tiennent compte des 
retraits produits par la cessation de la pression ainsi que par le 
refroidissement. Elle reçoit l'action d'un poinçon (jig. 39 et 40). 
La pièce est ëbarbée, vérifiée, remaniée s'il y a lieu à l'étampe. 

H reste à former le culot au moyen du métal du bourrelet 
ménagé à cet effet, et à faire disparaître la légère conicité qu'on 
a laissée au corps de l'obus pour faciliter son d^agement delà 
matrice. 

Pour cela, on peut soil l'étamper au pilon ou à la presse, ou 
mieux le faire passer, par pression hydraulique, dans le man- 
drin-filiëre i'^^. 4t), muni d'un guide emboîtant la tête. 

Un pousseur intérieur déplace l'obusen s'appliquant par son 
collet sur le culot du projectile. 

Le métal en excédent est en partie coupé par les lèvres d'en- 
trée de la filière, le reste se refoule, se replie, prend appui 
autour du mandrin pousseur, remplit les vides de pourtour, se 
calibre extérieurement, forme bourrelet intérieur. Le bout de 
lige est enlevé à l'ajustage; le refoulement de cet appendice so 
ferait dans de mauvaises conditions. L'intérieur de l'obus est 
achevé à l'ajustage avant trempe et peut présenter l'une des 
formes figures 42ei43. 

(1) Brevet Périsse, Ï8 mars I89Î. 



bï Google 



360 PROCÉDiS DE FORGBAGE DAN 

M. Boulel a proposé (1) de repousser une ébauche (fig. U], 
obtenue par laminage ou matriçage, au moyen d'un poinçon 
de forme dont le volume est égal au vide que laisse l'ébaucbe 
dans la matrice M (fig. 43} pourvue d'une bague E en deux 
parties, pour perraellre l'emboîtement convenable de la pièce 
au début de l'opéralioD. 

I^ bourrelet est régularisé vers la fin de l'opération par une 
bague B qui emboîte la partie supérieure du poinçon. 

Selon les dimensions des obus et la puissance dont on dis- 
pose, on opère en ua certain nombre d'opérations. Pour les 
gros obus on peut faire emploi de poinçons à sections rec- 
tangulaires progressives f^j?. 46.} L'ébauche /(gare 47 doit être 
forgée de telle sorte que le premier poinçon la fende en déter- 
minant une épaisseur presque uniforme à la paroi. L'oulil 
doit agir par coupe et écartement et non pas par refoulement 
proprement dit, et cela afm de réduire l'elTort de pèDûtration. 
A chaque opération la bague E (fig. 46) est pourvue de man- 
ctiellus rechangeables, dont les dimensions ne laissent entre 
elles et l'ébauche que le vide équivalent au volume du poiDp)ii 
introduit. 

L'ébauche des gros obus peut avoir la forme initiale f/^-^^i 
qui permet de supprimer la bague en deux parties. Les poin- 
çons affectent les formes figure 49. 

Pour rectifier les irrégufarilÉs du travail, l'obus estBOumis 
à l'action d'un laminoir à six galeta (fig. 39 et Si). Légale^ 
inli-rieur C peut se déplacer longiludinalement et transversa- 
lement pour obtenir la forme exacte de la chambre. Les galets D 
ne so déplacent pas ; les galets BB peuvent se déplacer d'une 
façon automatique; le galet E se déplace aussi à volonté. 

On peut donc, avec ce laminoir très ingénieux, achever le 
projectile au plus près, ce qui est un grand avantage. 

m. Boulet préconise aussi de tremper l'obus sous pression. A 
cet cffe', il est vissé à chaud surunlaraudage libre du piston'' 

11} Brevet dn 13 décembre. 1893 
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(fig. S2) rentré dans une cloche L jusqu'à fond de course. Un 
pjstoD D Tieot recouvrir l'appareil ; l'obus se trouve ainsi dans 
une chambre fermée. Un tuyau J eu communication avec un 
accumulateur emplit la chambre, soit d'huile ou d'eau appro- 
priée qui développera une pression ultérieure. De plus, l'es- 
pace supérieur I est paiement mis eu communication avec 
l'accumulateur et, parles trous F, le liquide s'introduit pour 
tremper la pointe, envelopper l'ogive et passer dans la cou- 
ronne pour s'échapper à volonté par le tuyau K. On peut ainsi 
obtenir une trempe énergique de la pointe et une décrois- 
sance de trempe dans les autres parties de manière à prévenir 
les tapures. On peut régler U circulation de l'eau sous pres- 
sion de telle sorte que la vapoiisatiou n'ait pas d'influence 
fâcheuse. Ces procédés très ingénieux ejtigent des outils un 
peu compleies et de plus grande précision que celle que pré- 
sentent les moyens courants. 

Obus ordinaires. 

Les obus ordinaires, c'estrà-dire ceux de grande ou moyenne 
capacité pour engins explosifs, s'exécutent soit par refoulement 
comme les obus de ruplure, soit par emboutissiige et étirage 
au taaiidria-filièi'e, soit par la combinaison de ces procédés avec 
ceux de laminage. 

Ces obus viennent de forge avec le culot ouvert (fig. 33) ou 
fermé (/ig. 3S), ce qui donne lieu h quelques particularités de 
fabrication. 

L'acier doit être de bonne qualité, très ductile pour pouvoir 
supporter les opérations de forgeage qui tourmentent beau- 
coup le métal. On adopte ordinairement les caractéristiques 

R = 80à9O'^ ^:=18àlO, 

L'obus à culot ouvert obtenu par refoulement a pour départ 
«n lingot conique (fig. 53} ou un lopin cylindrique {(ig. 54), 
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trencfaé Â la barre; oa mieux, un lopin de forme conique que 
l 'on étampe à la barre deux par deux (^g. 55) et que l'on scie 
i. longueur en laissant un petit excès de métal pour parer am 
défectuosités du travail. 

RéchauSê au jaune orange, le lopin est engagé dans h ma- 
trice H (fîg. 56). Il n'y a pas de jeu afin que le poingon P 
attaque bien au centre dès le début du refoulement ou défon- 
çagc en hauteur sous la forme intermédiaire [tracé ptnntillé 

(fis- s^)]- 

A un moment donné, le collet du poinçon i"^^. 58), très large 
pour assurer une bonne assiette, vient buter contre la pièce de 
forme cylindrique ou évasée par l'action même d'écoulement 
du métal; en poursuivant sa course, le poinçon et son collet 
refoulent alors le métal dans la partie évasée de la matrice et 
le bourrelet extérieur ec forme. On laisse un certain jen entre 
Ifl dessus de la matrice et le dessous du collet afin que le métsl 
en excès puisse s'y loger ; mais, pour que le poinçon descende 
toujours à la même profondeur, on dispose entre le portt 
matrice et le porte-poinçon deux calesC qui limitent et repèrent 
la course du poinçon. 

L'opération se fait au piton par coups répétés ou mieux i la 
presse d'une façon continue. 

Aûn de faciliter l'enlèvement de la pièce, la forme extérieure 
est conique. Pour les petits obus, on la rend cylindrique sur 
la longueur voulue par un élampage finisseur qui reporte i 
l'intérieur f/î^. 59) le bourrelet extérieur. S'il s'agit d'obus de 
grande longueur, l'ébauche vient de matriçage comme f^îj. 60] 
^racé poinlillé, obtenue en une on deux opérations, suivant la 
puissance des outils que l'on utilise. 

L'ébauche est ensuite laminée sur mandrin un peu conique. 
entre des cylindres à cannelures ordinaires. Il cnnvieot d'opérer 
en deux chaudes pour changer de mandrin et adopter un dia- 
mètre légèrement supérieur au diamètre intérieur définitif, mais 
encore coniqueaSn de faciliter ledémcoitage & la ûndulaminagc- 
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L'obus laminé est régularisé par un premier passage à chaud 
à travers un maodrin-âlièFe et sur un mandrin-pousseiir inté- 
rieur, comme s'il s'agissait d'uu tube fermé. Uu ou deux pas- 
sages à froid calibrent défiDilivemeot la pièce qui est ou non 
recuite entre les deox passages s^on l'importaoce de la réduc- 
tion de diamètre qu'elle a subi. Oa a soin de bien décaper les 
surfaces et de graisser abcmdammeat les outils pour prévenir 
les gripponenls. 

Ces obus subissent un recuit, puis la trempe à l'huile on 
à l'eau liéde suivie d'un recuit définitif. Ils sont ensuite 
usinés. 

Les obus à eolot fermé (fig. 3i) s'obtiennent de la méote façon. 
Une opération complémentaire est cependant nécessaire pour 
former la tète (ftg. 6f) qui est restreinte en étampes après avoir 
tourné l'obus à l'intérieur et à l'extérieur au plus près des 
dimeDsions définitives. 

Rappelons que M. Burlon a disposé une rouleuse, avec chauf- 
fage électrique, pour laminer les ptiits obus à la barre. (Voir 
première partie, Laitânage transversal.) 

Obus enAotttU. 

Le procédé d'emboutissage n'est appliqué que depuis quel- 
ques années à la confection des obus qui peuvent être considérés 
comnae des récipients analogues aux bouteilles contenant des 
fluides sous pression. On part d'un flan circulaire découpé à 
chaud à la défonceuse dans des plaques d'acier doux résistant 
capable de supporter les opérations d'étirage successives, après 
«nboutissa^e &a forme de cuvette, en opérant à chaud au rouge 
sur mandrins intérieurs et extérieurs, à la presse hydraulique ou 
au pilon, pour les premières transformations de l'ébauche, ou 
au tour à galets. Chaque passage pour le dégrossissage de l'em- 
bouti exige un réchauffage au rouge clair. 

Afin de faciliter l'enlèvement de la pièce du mandrin intérieur. 
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quand on opère au mandrin-fi]ière, on emploie, dans les der- 
nières passes d'étjri^, des mandrins revêtus d'enveloppes 
mobiles qui se détacheot aisément du mandrin en restant adhé- 
rentes à la pièce. Ces parties peuvent être graissées sur le man- 
drin, oe qui diminue l'adhérence. Pour enlever l'enveloppe, oa 
la refroidit rapidement à rintérîeur, La contraction produit un 
retrait suffisant pour dégager l'enveloppe sans produire de 
défaut sur la pièce, particulièrement lorsque celle-ci est àroioix 
paroi, de grande longueur et présente une forme intérieure 
cylindrique. 

En combinant les procédés de matriçage et d'eml)oulissage, 
la méthode consiste à prendre un lingot coulé ou forgé de 
forme cylindrique que l'on chaufle et que l'on matrice (/ig. i, 
pi. 45) en lui donnant la forme d'une ébauche dont les bords 
ont une surépaisseur dû même que le fond. Le métal du bord 
est ensuite étiré sur enclume spéciale (fig. 2) pour rameocr à 
une épaisseur uniforme la paroi. L'ébauche est prc^ressivement 
«mboutie à chaud et prend les formes du diagramme (fig- 3}- 
L'emboutissage se fait en matrices, comme le montre laftîure'*' 
pour l'une des phases de l'opération. 

S'il s'agit d'un «bus à. tête fermée, les diverses phasescorres- 
pondent à la figure S. 

Les figures 6 k 45 se rapportent aux dispositions et procédés 
de la Compagnie des ateliers de Saint-Élienne (J). 

Les flans sont découpés par une défonceuse (fig. 6 à PJ com- 
prenant une matrice-guide A, une rondelle-guide B, une ron- 
delle C servant à couper.rapportée sur lecouliaseauD, une ron- 
delle rapportée E nuinlenue par la plaque F; G est la lôle à 
découper; H, l'appareil permettant de retirer les lôles décou- 
pées; I, vis pour chusser les flaucs circulaires. 

Les figui-es 40 à /4sont les dispositions des tours à emboutir. 

A est l'appareil portant les galets E. 

<1) Brevet du 26 janvier 1884. 
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B, pièce emboîtant la tôle à travailler et s'appuyant contre 
la butée C; D, mandrin. 

Les galets E agissent extérieurement et, dans certains cas, 
ils sont disposés pour agir intérieurement. 

Les figure» 46 kSO sont les ensembles et les détails de l'ap- 
pareil repousseur. 

Les outils finisseurs sont représentés figures 2/ à 23. 

Les figures 24kâ6 se rapportent à des gtlels coniques. 

Les figures 27, 28 et 39 comprennent l'appareil lamineur, 
emboutisseur, repousseur, complètement indépendant et muni 
d'un plateau, disposition qui montre que les galets sont for- 
més de plusieurs rondelles ayant pour but d'éviter les glisse- 
ments et arrachements qui se produiraient lorsque la sur- 
face à travailler n'est plus un cylindre et que les outils action- 
nent le métal sur une longueur assez grande h la fois. La 
différence de vitesse entre deux points d'une même génératrice 
devenant importante, l'action des gilets ordinaires d'une seule 
pièce ne serait plus régulière, le façonnage deviendrait même 
impossible si les galets, épousant la forme de la pièce, n'étaient 
constitués par des rondelles juxtapost!es indépendantes, tour- 
nant autour d'un même axe et disposées de telle façon que les 
plans de séparation de chaque rondelle d'un même groupe ne 
correspondent pas aux plans de séparation du groupe voisin, 
de sorte que les rondelles ne font pas la môme trace sur le 
métal. Les figures 30 k 32 indiquent aussi la disposition des 
outils composés. 

Dans cette fabrication, U tôle, prise sous la forme d'un 
disque circulaire (fig.33} est amenée par une série d'opérations 
toutes de forge, en passant par les différentes phases repré- 
sentées (fig. 34 à ^}, i la forme demandée; l'épaisseur seule 
des parois n'est pas aux dimensions. A cet elîel, les appareils 
finisseurs assurent les épaisseurs après avoir monté la pièce 
sur un mandrin (fig. 40) de forme exacte intérieure, et en 
agissant à l'extérieur. 
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Le nombre des opérations successivi^s varie uiivaat tes lon- 
gueurs et épaisseurs à obtenir. 

De prélërenoe, les appaieila sont fixés sur le cbariot d'un tour, 
qui donne le mouTemeot d'avancement voulu uu outils, ba- 
dis que la pièce, moulée sur le mandrïn du [dateau du tour, 
transmet le mouvement de rotation aux gal^ eux-mèmei 
(fig. 43 et 44). 

Ceui-ci sont de forme ordinaire pour étirer les partiescylio- 
drlques correspondant aux figarea 41 et 42; de fonne conique 
(fig. 24), pour l'^iaucbage; de forme envdoppe de la {ùèce 
pour les passes finisseuses. 

Les obus peuvent encore filre confectionnés en partant de 
ironçons de tubes découpés que l'on ferme k une eitrànilé 
par soudage en étampes sur mandrin, comme le montrent les 
figure» 4S^ SI. 

La figure 4S indique la disposition du mandrin H et de 
l'élampe Ë pour obtenir la première déronnalion, qui doit 
être la plus grande possible, se rapprochant de la forme ié&- 
nitive. 

La figure 46 correspond à la deuxième déformalioa; 
le mandrin ne s'applique pas sur le bout, de manière que 
l'étampe refoule le métal latéral et le répartisse bien en lui dcHi- 
uantune pression énergique faisant disparaître le [dis quiscsoul 
formés. 

La figure 47 indique l'obus après ta deuxième façon, disposé 
sur le mandrin pour la troisième opération qui détermine le 
plat de l'extrémité de l'obus terminé comme figure 48. 

Chaque opération exige un réchauffage bien régulier. 

Pour des abouls semi-sphériques, les figure» 49, Su fi Si 
montrent la disposition des outils. 

L'avantage de ce procédé est de permettre l'emploi de tulles 
sans passer pour chaque pièce, par de nombreux étirages (!)■ 

(1) Brevet Sdyn du 15 février 1884. 
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Les obus se font encore eu deux parties : celle compreuaot 
la pointe, est en acier de qualité spéciale, le culot est en acier 
ordinaire. Les parties sont soudées sur joint circulaire vers le 
milieu de la longueur. On a soin de tourner les parties pour 
qu'dics s'emboîtent quelque peu. Un trou est aussi percé dans 
le culot pour le dégagement des gaz. 

S'il s'agit d'un obus à pointe eu acier chromé, on peut sou- 
der simplement l'extrémité. La soudure électrique par courant 
direct s'applique aisément à ce mode de construction en agis- 
sant par pression. Le bourrelet formé au joint s'enlève aprËs 
coup. 

0&U3 emboutis et laminés, 

La combinaison de l'emboutissage et du lamini^ simultanés 
s'applique auK obus courts au moyen de la machine (fig. SS 
%i.S3){{). 

Le flan cylindrique chauffé Â haute température est d'abord 
mis à la forme d'ébauche H' (jig. Si) par le mandrin A monté 
sur la tige d'un pousseur hydraulique D (fig. 52) et par les 
trois galets lamineurs CEE. 

Pendant l'opération, le mandrin X avance progressivemeal 
tout en tournant par entraînement entre les galets E. 

L'ébauche étant réchauffée, passe au finisseur F (fig. SS) 
disposé de l'autre côté et comprenant également Irois galets et 
un mandrin de forme ûnale. 

L'opération n'est po-sible qu'autant que les galets lamineurs 
sont parfaitement maintenus à la tête, par un guide G disposé 
(fig. 52, 55 et 56J sur le devant de la cage et enveloppant l'en- 
semble des parties ogivales des gjletsen pénélrantdans le vide 
qu'élu laissent entre elles, mais sans dépasser et même sans 
atteindre la limite des cercles tangents à leurs surraoes inté- 
rieures, à toutes les sections communes et perpendiculaires à 

(1) Brevet Verdreau du 27 janvier 188». 
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leur axe, de maaière à leur lùsser faire une légère saillie 
nécessaire à leur action sur le disque à emboutir. 

Cette plaque-guide G forme ainsi, par son vide intérieur 
en tronc de cdae dont la base est indiquée par la drconfê- 
rence C, une matrice guidant le disque quand l'action de h 
presse hydraulique le pousse dans le laminoir, et l'empêchant 
de dévier et de se plisser. Sans ce guide le disque se plisserait 
à ses trois points de contact avec les galets et refuserait de 
tourner et de se façonner. 

Lorsque l'obus est de grande longueur, l'ébauche est prépa- 
rée au pilon, puis passe au finisseur. On prend un lingot à sec- 
tion rec langui aire ; on l'étiré et on le sectionne au point voulu, 
puis on abat les angles et on l'arrondit au pilon pour obleni 
un disque (fig. 57) ayant subi un coup de poinçon pour assu 
rer sa position sur l'ëlampe matrice M {/ig. 39) qui lui donne 
la forme indiquée avec la matrice M' (fig. 58). 

On lui donne ensuite la forme B' (fig. 60) par son pass^ i 
travers un mandrin P', l'ébauche étant soutenue par le pmD- 
çon P. 

De là, on enfile l'ébauche sur le mandrin R (fig. $f et 6S) et 
on l'étampe et l'ëlire au pilon en partie. La pièce passe Suale- 
ment au laminoir Ûctisseur pour y recevoir une dernière façon 
et l'étirer à longueur voulue. 

Obui en acier forgé à l'état liquide. 

Les lingolières, pour forgerparcompression et martelage sur 
mandrin les obus en acier fondu à l'état liquide, sont disposées 
pour permettre de laisser le retrait plus ou moins brusque du 
jûétal s'opérer sans résistance pour éviter des criques et sans 
avoir recours au réchauffage pour sortir le mandrin de la pièce. 

La tige A (fig. 63 à. 66) {i) estd'unseul morceau avec l'cçive 

(1) BFsvet Buisset dt) 30 avril 1837. 



bï Google 



PROCÉDÉS DE FORQEISS DXNS l'iMDUSTRIE 369 

OU pointe du mandrin ; elle porte à sa partie supérieure un trou 
pour recevoir la clavette en fer B qui donne le serrage aux seg- 
ments C entre l'ogive et la rondelle E qui reçoit le choc du 
marteau- pilon. 

Un tube en acier F porte des rentlenieots en forme de pattes 
de crapaud G, pour faire serrer à fond tous les segments C 
contre les portées H qui déterminent le diamètre; une clavette 
en bois L, qui est conique, sert à maintenir ce serrage pendant 
1« martelage. 

Pour obtenir un bon serrage avant de placer la clavette L, 
on place une plaque J sur la tôte de la tige A, et deux petites 
tiges filetées font serrage pour amener le mandrin creux en 
face des trous de la clavette; on emmanche provisoirement 
une clavette en fer L bien conique pour forcer toutes les por- 
tées à joindre ; ou serre avec une clef les deux: tiges pour soriir 
la clavette provisoire, que l'on remplace par celle définitive 
en bois ; on sort ensuite les tiges et la plaque, et le mandrin se 
trouve articulé en tous sens. 

Au mandrin ainsi composé, on applique k sa face extérieure 
une chemise eu toile amiantée, prenant parfaitement sa 
forme ; elle a pour but d'empêcher ce mandrin de se chauffer 
trop rapidement au contact du métal; elle est retenue à sa 
partie supérieure par un fil de fer. 

Le mandrin est ensuite placé dans la lingotière 0, en lais- 
sant la hauteur nécessaire, environ 15"°, entre la pointe du 
mandrin et la lingotière, pour obtenir une compression suffi- 
sante de l'acier en vue de souder toutes les molécules et éviter 
toutes les souIHures; il est retenu sur le dessus de la lingotière 
par trois petits rondins de bois qui se brisent au premier coup 
de marteau. 

On coule l'acier dans les coulées P, ménagées au haut de la 
lingotière, et cette dernière est freltée, sur sa hauteur, de 
trois cercles de fer emmanchés à chaud. Deux trop-pleins Q 
sont réservés pour laisser échapper les gaz et le laitier de 
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l'acier, qui letombe dans de petites lingotières ; on Mut 
ain» un acier pur saos aucune défertoonté. Ou Joige immè- 
diaLemeut après la coulée m frappant en mâioe tanps sorle 
mandrin et sur la rondelle R, et, aussilôt le deroia coup 
donné, ou chasse la daTette B le plus rapidement possible 
pour la faire sortir NrtièreoMnt de la rondelle Ë et du man- 
diiu, de manièfe à supprioter le serrage cuitre les puus 
hautes et basses des segments ; puis, au moyw d'une rondeUe 
de hauteur qui vient s'appuyer sur la lige A, un coup de mar- 
teau est donné pour casser la clavette ea bois L, et le tube ea 
ader F dégage ses pattes à crapaud G pour tomber ùao9 les 
parties évidées S des segment» C, les rapprocher de l'aie et 
permettre aux s^meuts C d'être entièrement lil»«s. Leretrail 
peut ainsi s'opérer sans résistance. 

Pour les ébaucbes de culots d'obus rapportés, ou opèfe dans 
des liogotières avec des mandrins de forme recevant l'actioD 
d'un {ulcm ou d'une presse. 

Une liogoti^re A pour le matrice de neuf pièces à la te 
est i^acée sur une «Kluioe B qui pivole à volaitè sur une 
Ghabotte('^j).â7et««J(i). 

Des taquets d'ai^te fixent la liogotière à l' enclume. 

On coule le métal par la coulée Ë qui est disposée eu &ipboa. 
Les mandrins F sont retenus par trois ou quatre chevilks eo 
bois; toute la coulée est réunie par des entailles sous la liugo- 
tiére, lesquelles donnent lieu à des liaiHHis que l'on dùcoape 
ult^ieuremeat k la poinçonneuse. 

Pour le forgeage, ou emploie soit unmarteau-piloo, scitone 
presse. 

Ou laisse une surépaisseur de 6 à T"' pour parachèiemeut 
de la pièce en tous sens aux machines qui opèrent â-cbaud par 
plusieurs passages dans les mandrins finisseurs. 



U) BKYeCBDisKUu30«irtI18ai. 
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n«4Des de cninwseHeBt «m UlHdages. 

Les blindages aoat des jaques servant à constiluer des 
armatures, des reTêtemenls oa des eaiv^ppes deogins de 
défense militaire. 

Cesplaques s'appliquent sur les parois extérieures des vais- 
seaux de guerre dans les parties accessibles aux projectiles 
(fig. 1, 2 et 3, pi. 46); elles protègent les fortifications des 
câtes, des forts; elles forment les tourelles, les coupoles abri- 
tant les canons (fig. 4), les phares cuirassés à éclipse pour 
éclairer les abords des forts (fy. S). 

Les puissants projectiles dont l'artillerie difpose aujourd'hui 
exigent que ces plaques soient très résistantes à. la pénétration, 
sans se briser ou se déchirer (fit/. 6 et 7) sous l'action du choc 
et de la puissance vive du projectile. 

Les blindages se fout de toute épaisseurà partir de quelques 
centimètres jusqu'à 0",60 et plus. Lorsqu'ils sont employés 
pour les forts et qu'ils sont ex>'cuté3 en acier coulé ou en fonte, 
l'épaisseur atteint 1". Les pelites épaisseurs (G^.Oî àû^jûi) 
serventà protéger certains ouvrages contreks petits projectiles 
(balles). 

Nous n'avons à considérer que les plaques coostruites en fer 
soudé, en fer fondu, en acier, en fer et acier ou luétal mixte 
dit compoa'nd. 

Les plaques de cuirassement sont d'application très ancienne. 
D'après Strabon, les Carthaginois en recouvraient leurs vais- 
seaux. Les Nonnands du xn' siâcle consolidaient également 
certaines parties de leurs bateaux (I). Oncite(I530)lacaraque 
blindée de plomb des chevaliers de Saint-Jean de Jérusalem. 

Dès les premières applications de l'artillerie, on songea â 
protéger les canonniers, et le blindage se présente coaime 
le complément de la bombarde ou du canon, comme en lémoi- 

(I) Génie Civil, tome XV, 1S89. Étude de M. E. Weil. 
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giient des anciens dessins de canons blindés, de canonnières 
armées de ces canons et protégées elles-mêmes par des aniu- 
tures métalliques (1). 

Ou retrouverait d'autres exemples dans les transformation! 
de la construction navale et des engins de défense des plates 
fortes. 

En 18i3, Dupuy de Ldme proposait l'emploi de tôles super- 
posées formant une épaisseur de iGG"", pour revêtir les 
va'sseauK dits cuirassés. 

C'est en 1831 que l'on mit en chantier les premierscuirassés 
pourvus de plaques de fer de IIO"'' sur les parties susceptibles 
d'être atteintes par les projectiles. 

Successivement, ta puissance des projectiles fit augmenter 
l'épaisseur du revêtement métallique. 

MM. Petin et Gaudet furent les premiers, en Europe, i 
fabriquer des blindages. 

Leurs premières plaques furent appliquées aux cinq batteries 
flotlantes livrées pendant te siège de Sébastâpol (18oâ). Elles 
étaient en fer et avaient été forgées au marteau-pilon. 

Dès 1858, voulant fabriquer économiquement les pièces de 
grandes dimensions (lO" de longueur, l^jfiO de largeur, 0°,IO 
à O.IS d'épaisseur), ils appliquèrent le laminoir de la puissance 
la plus considérable qui existât alors (2). 

Ils armeront de nombreux vaisseaux de divers Élats et coo- 
scrvèrent longtemps le meilleur renom à leurs produits. 

A la mOme époque, en Angleterre, divers établissements 
livraient des blindages pour navires. 

On cite, il l'Exposition de Londres en 1862, Brown préseo- 

1,1) Ma nuscr Lia de l'époque. (Court tTamaerieJ. iflewwtndujlritto, 19 dé- 
cembre 18j5, page 508) ; 

Batteriea lloltunles, conslruitea en 1T83 par le chevalier d'Arçon en f"^ 
(lu siège de Gibraltar, dont les bordagea Ëtaieot renforcés par des baitti 

(2) A cette époque, les Petin et Gaudet étaient considérés comme les prs- 
. miors forgerons du inonde. 
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taQt une plaque de 6™,60 de loogueur, l^.â? de largeur et 
O^jlBS d'épaisseur pesant 10.000"». 

LaMer8eyetC''exposaituDblindagede6,4"ûx 1,900 xO,UO 
pL«ant iS.'îOO'^. Cette pièce, considérée comme un produit 
excellent, avait été forgée au pilon. 

En 1867, les fortes plaques mesuraieot 0'",22 d'épaisseur 
avec un poids de Ib'. 

En 1874, rôpaîsseur est de O^.SO at le poids de 24'. En (878 
on atteint O'',70 d'épRisseur et un poids de 30' qui se rappor- 
tent à une plaque de fer puddié présentée par MM. Marrel : 
longueur i^.SS, largeurl",60,épai*seur0"',71,"; poids 30.022"». 

Dans ces dernières aunées, l'épaisseur de 0'",70 a été dépassée 
avec un poids de plus de 60' (1). Les fortes épaisseurs, Q'^,^0 
à O'°,60, sont appliquées aux coupoles de forts, lesquelles 
pèsent jusqu'à ISO'. Lesceinturesde navires ont des épaisseurs 
de 0",M à 0",55; les éléments pèsent de 20 k 50'. Celles pour 
parois au-dessus de la ligne de flollaison, pour les entreponlf, 
les revêtements de ponts, pour les tourelles ou coupoles de 
canons, etc., ont des épaisseurs plus faibles, variables depuis 
0~,040 et au-dessus. 

Ainsi le cuirassé moderne le Jauréguiberry a des plaques 
de 0"',45 en ceinture, de plus de 2" de hauteur, s'étendant de 
l'avant à l'arrière. Au-dessus de cette ceinlure et sur toute 
la longueur du navire, règne une cuirasse plus mince, O^.OSO, 
protégeant, sur toute sa hauteur, l'enlrepout conire l'aclion 
des obus explosifs. Le pont, cuirassé à O^.IOO, est complété par 
un pare-éciats. L'ensemble des revêtements pèse plus de 4.000". 

Dans le bâtiment figures f,2et3, modèle récent delà marine 
anglaise, on a adopté une ceinture de 0'",457 sur environ les 
deux tiers de la longueur; deux cloisons transversales blindées 

(1) KruppprésentaitàrEiipositionde Chicago (1893), une plaque enaciei-- 
nickel cémenté de 62' : longueur 8" ,30, lâcheur 3"" ,10, épaisseur 0",4'^. . 

Les Aciéries de Bethléem exposaient une plaque sjaut pulvérisé ci ni) obus 
en acier HolEzerde 0~,Î0 iJe diamètre, du poids de 112'', lancés avec une 
ïiiesse de 510" par seconde. 
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séparent du reste du bâtiment la portion ainsi cuirassée el 
complëleDt la protectioQ des deux tourelles barbettes blindées 
à 0°*,400 qui se trouvent à l'avant et à l'arrière de ce caisson 
cuirassé. £atre les deux tourelles, la partie extraie du biti- 
ment est protégée par une cuirasse mince de O^^^T. Uo pc«i 
cuirassé de O^iOlO recouvre toute la partie centrale à labautcur 
du can supérieur de la cuirasse épaisse. 

L'emploi de la mélinilea fût modi&er la répartition descui- 
rasses; elles se font développées sur les ponts eu coacbes 
d'épaisseurs variables de 10 à 60"""; on a réduit l'épaisseur de 
la cuirasse extérieure à 0^,250 au lieu de 0'°,SSO (I). 

On peut juger par quelles transformations succes»ves a dû 
passer l'outillage des forges pour itrriver à manipuler des pièces 
aussi considérables, pour donnera ces plaquesde ferou d'acier 
le maximum de ténacité, de résistance au cfaoc. 

Elles ont déterminé l'emploi des plus gros marteaux, des plus 
puissants laminoirs el des plus énergiques presses hydrauliques. 

Le canon et le projectile développant une puissancecroiisante, 
la défense augmente la résistance des ouvrages protecteurs. 

L'industrie est tenue de transformer continuellement ks 
procédés de fabrication, d'augmenter son outillage qui doit 
mettre en œuvre des masses de plus en plus grandes. 

L'outil de la veille devient insuffisant, il faut le reliera 
des travaux devenus d'importance secondaire, il faut lui subs- 
tituer un nouvel outil plus important ; et c'est ainsi que pro- 
gressivement les pilons de 25' (ï) ont été remplacés par ceui 
de 50. 80, lOOS et tout dernièrement par celui de 123< (3), le 
plus puissant de nos jours, installé à Bethléem (l^tats-Unisj eo 

(1) Dans le cuirassé léna, eo construction à Bresl, la ceinture a m 
Épaisseur réduite à 0,320 par suite de l'emploi de plaques cémentées dilf« 
aussi harveyées. 

(3) Puissance maximum en 1855. Usine de Rivenie-Gier (Marrel frtfts). 

(3) Cet outil foDCtionne depuis 1891 ; il est spécialement utilisé [«urla 
fabrication des bliDda^es des gros canons, des arbres coudés, des arbie> 
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vue du Durtda^ des blindages, des gras cinons sa acier 
forgé et du forgoge de lii^ots pesant de €0 à 150'. Oe m&oe, 
les pltB fortesi»«sBesliyiirauliquesatte<gDaieat, ilyaqœlqaes 
années, une puissanoe de 4.000 à 6.000'; certaines développeal 
aujoord'faui lO-OOff li-OUO* (I ) et tendent & déUtiner, sinon à 
remplacer le marteau pour le travail des grosses pièœsd'ader. 

Les laminoirs preanent aussi des pnq)orU<H)s étonnantes 
pour le travul des gros blindages. 

On conçoit que la fabricatioi de ces eogins de défense a. 
plus que jamais une ioQueace prépondérante sur les progrëi 
et le développement des procédés métallurgiques. 

Les plaques de cuirassemeut ont donné lieu à de nombreuses 
recherches pour obtenir le meilleur métal. Elles se font par 
martelage, par pressage, par laminage ou par la combinaistm 
de ces procédés, chacun d'eux ayant ses avantages rt ses incon- 
vénients. Les propriélésdeducUliléet de ténacité peuvent être 
données au Ter par un martelage énergique soudant les éié- 
ments, puis pax un laminage pour obtenir de la âbre. 

Le fer fondu, l'acier plus ou moins doux, com^vimés, près- 
ses, laminés, présentent des qualités supérieures à celles du fer 
soudé, mais une dureté encore iusuflisante à la surface, qui ne 
saurait prendre la trempe conveualrie que par une cémenu- 
tion, une adération plus prononcée, ajoutant auxdilUcultésdo 
la fabrication. 

(1 ) Presse de U.OOU', i iialdUée Wut rtammenl à l'usinB â'; fiftliliiem (Pen- 
sylvinie) pour ébaucher les plaques de blindage, le martesu do Iffi' devant 
les finir. Cette presse comporte deux cylindres hydrauliques de l'gîTO de dja- 
mètre recevant une pression hydraulique de 500'< par centimètre carré. Elle 
permet de répartir la pressioa in^alemeat sur les étampes de maniéi« i 
forger les plaques d'épaisseur variable sans emploi d'étampes spéciales. Les 
étampes et enclumes sont manœuvres p^r pistons hydrauliques. Les som- 
miers pesant 386* ont été construits en deux pièces ; puur les relier, IS bou- 
lons en acier de O'ilSO de diamètre ont Été cbautKs à une température 
U^lle qu'après serrage des écrous, puis retroidis, ils Bupportent une tension 
de li'* parmillimétrecarré. Les quatre tirtnisouonloBoes ont 14* de loa- 
gneur et 0",66 de diamètre. 

{Pour plus de détails, consulter noie do M. ChOmienne, Bulletin (eeftno- 
iogiq«», man iSSi : Ei trait de JAt /ron :lge du 13 juillet 1893.) 
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L'emploi d'aciers spéciaux a permis d'améliorer la qualilédu 
métal ea vue d'obtenir des plaques qui résistent au choc en se 
déprimant sans se criquer, ni se gercer, sans présenter de 
laides Assures radiées, sur la face arrière, déuotant lafragililé. 

Les essais ont montré que les projectiles destinés i l'allaquc 
des armures eu métal doux doivent être en métal dur; ainsi, 
les boulets en fonte percent les blindages ea fer avec factiilé. 

Au contraire, pour les blindages en métal dur, il faut un 
projectile en métal tenace et plus ou moins dur. Trop dur, il 
se brise sans entamer le blindage; résistant etductile,il pénètre 
la paroi. 

Les plaques de blindée dites compound ou mixtes de 460"° 
d'épaisseur sont traversées par les obus en acier Hottzer de 
3l3mia^ le projectile parcourant encore après la traversée l.SOO°' 
et se trouve aussi net que s'il sortait du tour. 

Cet exemple montre bien la puissance de pénétratiwi et de 
résistance que possèdent les engins d'attaque. 

On cite encore : qu'un projectile Hollzer en acier foi^é de 
O^.-SO a traversé un blindage cumpound de 0",40 et a pfnélré 
de O^.ia dans une plaque de fer de 0"',25 d'épaisseur placée 
derrière le blindage. 

L'arlilltrie obtient aujourd'hui des vitesses de 1,000" awc 
des projectues pesant 3"», la pression atteint 3.000** par cai- 
timètre carré. Avec des projectiles de 40'» et une vitesse 
de 800", la pression atteint 2.500"». 

lin 1876, daQS les essais comparatifs exécutés à la Speizia, 
les plaques d'ader extra-doux traitées par la trempe superfi- 
ciede et le recuit, et présentées par le Creuset, accusèrent des 
qualités de résistance les plaçant en première ligne. 

En 18"9, les Anglais tenaient le premier rang avec le^ 
plaquesmixtes formées d'une couverture d'acier très dur, soudée 
sur UD sommier plus ou moins épais de fer soudé ou de m 
fondu, ou d'acier très doux. 

Ces plaques répondaient aux meilleures conditions de r^*' 
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taoce : grande dureté pour briser le projectile et ductilité 
pour résister aux déformations dëlermiaées par l'action du chor. 

Dès 1880, le Creusot reprend le premier rang avec ses blin- 
dées en acier-QÎckol durci, qui restent impénétrables aux bou^ 
lels en acier chromé. Celle supériorité, avec des produits per- 
fectionnés, s'est encore montrée dans des essais récents, qui 
ont été un légitime succès pour ce grand établissement métal- 
lurgique. 

Actuellement, les marines adoptent d'une façon générale les 
plaques d'acier composite surcarburé par cémentation d'un 
côté, opération préconisée en 1891 par M. Harvey, et qui per- 
met de tremper & l'eau glacée pourobtenir une extrême dureté, 
sans crainte des tapures. 

Plaques en fer. 

Les plaques de faible épaisseur se façonnaient par les pro' 
cédés ordin^res de fabrication des tâles. 

Pour les grosses épaisseurs on appliquait le procédé général 
de formation des grosses pièces, consistant à souder, h lami- 
ner des paquets de mises ou de riblons choisis. 

Par exemple, s'il s'agissait de faire une plaque ordinaire de 
5' : on élirait des barres de 0",300 X O^jO^Ji que l'on coupait 
à 0'",80. Cinq de ces barres étant superposées et soudées, 
oo en formait une tôle grossière dite table. Deux table» 
étaient soudées et réduites en une autre de O^jW d'épaisseur et 
l^'jSOO de surface. Quatre de ces tables superposées, soud<!es 
et laminées donnaient une plaque de a^.KOx i'',"ili X O^.eO. 
Quatre de ces dernières formaient une nouvelle masse, qui, 
laminée, donnait une plaque de 110'°'° d'épaisseur, ainsi cons- 
tituée par 160 épaisseurs de plaques dont chacune avait h 
l'origine 0",'^^ d'épaisseur, soit une réduction de 1/35 de 
l'épaisseur primitive. 

Dans une telle opération, l.ûOOà 1.200"" de surface de métal 
devaient être soudés. 
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n a'est pas étoonaDl que des 6^auts de soodure se pn- 
duisaieoL 

L'opéralioo finale était ddicate pour acberer k sooda^ i la 
température ooaveoable et empêcher les bords de brûler dans 
le four à réchauffer. 

Parfois, après le lamioage, la plaque était placée sur une 
taUe eu ùmie et un gros cyliodre de 10 i 12' roulait dessus 
pour faire disparaître les ondulations ou inégalitésds lamioage. 

La légulahsaliou exigeait l'eDlèvement de O°,0tO à O°,030 
d'épaisseur suivant les couditioas d'emploi et de finissage. 

Un procédé analogue consistait à produire des barres mé- 
plates de 0^,300 k 0",500 de largeur que l'on reooup&it en 
bouts pour former de nouveaux paquets que l'on soudiit au 
pilon; laminées de nouveau en barres plates analogues aui 
précédentes, remises en paquet et laminées, on obtenait une 
plaque dite petit moule qui était réduite en dimensitHis déter- 
minées. Un certain nombre de ces plaques superposées, sou- 
dées au pilwi et au lat&iooir, domiaieot une plaque pius 
épaisse ou grand moule. Enfia, plusieurs de oes ^andsmoulei 
réunis et laminés formaient une plaque d'épaisseur voulue. 

En vue de réduire le fa^onn^je, les paquets étaient foraiés 
de deux ou plusieurs plaques superposées entre lesquelles 
étaient disposées des barres laminées méplates ou carrées, ou 
des billettea de fer ou d'acier soudant, ou des barres de taéiti 
mixte de 20 à 40"" d'épaisseur et de 100 à 400™ de lirgeor, 
leur longueur variant avec les dim^isions de la plaque i f"^ 
duire et suivant qu'elles Paient en long ou eo travers. Ob 
encore c^ billettes avaient des fcmnes qui s'emboltuent |»f~ 
liellement, qui s'accrochaient et dcmoaient lieu A des joinls ^ 
raccord oUiques assurant de bonnes soudures. 

Les ligura S moo^ot les difféieutes dispoations de o^ 
paquets, que l'on soudait au pilon ou au luninoir. 

Les blindages en ter se fabriquaient eoccM^ de la mani^ 
suivante: Des mises de fer puddiéde S^jSO de longueur ava**' 
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eura bords loDgitudinaox eo crochet, de façon k eDcherétreF 
les jdnts. 

On formait un paquet pour couverte avec ces barres que I'oq 
soudait d'abord sur les cbamps, aSo d'assurer leur mise en 
place. Dans une première chaude doooée à la moitié du paquet 
on soudait les mises ; puis, dans une deuxième chaude, on étirait 
cette partie en lui donnant une loi^ueur égale & la largeur de 
la plaque et uue épaisseur de O^jOS à 0'',1U. L'autre moitié du 
paquet était traitée de la môme façon, en deux chaudes. 

Le martelage se faisait de champ et sur plat, en ayant soin 
de frapper du milieu vers les bouts, pour éviter les dessoudure.". 

La brame était divisée en àeiUL parties, chacune foriuaut une 
couverte de la plaque. La partie centrale était constituée par 
trois brames de barres enchevêtrées, comprises entre deux 
feuilles de tdle, le tout soudé et étiré au laminoir. 

Le paquet déhnitif était traité comme le paquet pour cou- 
verte, en quatre chaudes. 

Le corroyage donnait lieu à des boursouflures que l'on per- 
çait pour laisser échapper les gaz et les laitiers lorsqu'on sou- 
dait ces parties défectueuses. 

Ces plaques avaient 5 ou 6°* de loDgueiu'. Elles élaient cou- 
pées par moitié pour former des longueurs ordinaires voulues. 

Le déchet du sciage et les rognures représentaient un 
dixième environ du poids total. 

Oq procédait ensuite à la trempe en portant les plaques à la 
température du rouge eten les plongeant dans une fosse pleine 
d'eau. 

Le recuit succélant à cette trempe se faisait au rouge nais- 
sant; le rerroidissenieot lent durait cinq à six jours. 

Les plaques étaient achevées à l'ajustage et courbées à froid 
à la presse si la courbure était peu prononcée; l'opération était 
Taite à chaud pour les fortes courbures. 

Les plaques défectueuses étaient employées pour les cou- 
vertes de paquets. Leur proportion s'élevait à 1/10. 
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Les plaques lamiDées étaient constituées par des couYerles 
réunies ea trousses avec les mises centrales. Chaque trousse se 
composait de barres biseautées de 80 à 100""" de taigeur sur 
20 à SS"™ d'épaisseur. Afin d'atténuer les chances de soudures 
imparfaites, les barres étaient disposées en diagonale et aller* 
nativemeot dans chaque sens. 

On soumettait les trousses h. une première chaude modérC'e 
et on les passait quatre ou cinq fois entre les cylindres avant 
de chauffer au blanc soudant et de produire un étirage pn> 
noncé en vingt & vingt-cinq passages. 

Les plaques de largeur uniforme étaient étirées au laminoir 
à quatre cylindres; les bords longitudinaux étaient ainsi régu- 
liers et les deux bouts sur la longueur étaient seuls alTraDchis 
à la scie circulaire. 

Après sciage, la plaque refroidie au rouge très sombre élait 
trempée à l'euu, puis elle subissait le recuit (f). 

Les difTicullés pour obtenir une bonne soudure des nom- 
breuses mises de feroud'acier (puddié ou fondu) sont d'aulaot 
plus grandes que l'épaisseur est plus forte et que les autres 
dimensions le sont aussi. Les plaques s'exfolient sous le dioc 
du projectile, les soudures ne tiennent pas et montrent que 
les scories ne sont pas suffisamment expurgées. 

L'emploi du fer fondu, de l'acier doux ou mi-dur a simplifn^' 
la formation de l'ébauche (2). Il suffit de couler debout un lin- 
got dedimensions appropriées qui tiennent compte des déctiets, 
chutes, parties découpées. Le lingot est plat, rectangulaire oa 
trapézoïdal f^^. 9eti0). 

Il est ou non soumis h. une compression en lingotïère àl'ëtat 
liquiile lui assurant une plus grande homogéiièitè. 

(1) A l'usine de Salnt-Cliamond (Petin et GaudetI, lea premiers lamiDDJ ri 
à blindages eiigeaîeot noe force de 300 à 300 poncelets. 

La machine triait réversible et faisait 60 lours par mioule. Le laoïinoir 
produisait jusqu'à 50' de blindages par jour. 

{i} C'est vers 1877 que le fer fondu et l'acier doux furent adoplfa ^ 
France. L'Eiposition de 1878 présentait des échaolilloas de lourdescui- - 
rasses en métal Martin. 
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L'acier doux est appliqué partlculièreraenlaux cuirassements 
de pont des navires, aux calottes des coupoles de canons, par- 
lies exposées au tir rasant et qui doivent supporter le choc en 
s'emboutissant sans se déchirer. 

On a aussi produit des blindages en fer fondu laminé eu 
barres dont ou formait des paquets que l'on soudait dans de 
bonnes conditions. 

Le principe de la production des plaques en empilant et sou- 
dant ensemble du fer de lingot, au lieu de les former d'une 
seule pièce, était fondé sur la crainte que si le lingot unique 
présentait quelque défaut, les plaques que l'on en obtiendrait 
seraient défectueuses etrebulécs; d'autre part, quand difTiirentes 
mises sont soudées ensemble, un défaut existant dans l'une 
d'elles n'a pas une si grande influence que si le défaut existe 
dans une épaisseur venue seule. 

Néanmoins, celtemêthode si compliquée de la mise en paquet 
et du soudage de nombreux éléments n'est plus suivie. 

Signalons aussi que Whitworth (1878) a obtenu de bons 
résultats avec des blindages en acier comprimé à l'état liquide 
et composés de surfaces hexagonales (fig. H) dont chacune est 
constituée par une série de frettes concentriques enserrant un 
-disque central. Le but de cette disposition est d'empêcher la 
production de longues tissures que déterminent les obus dans 
les plaques provenant d'un seul lingot homogène. 

L'acier doux, présentant une grande malléabilité également, 
et une résistance plus élevée que celle du fer fondu, donne de 
meilleurs résultats. 

Les blindages peuvent encore subir, sans exiger de minu- 
tieuses précautions et pour lesrortesépaisseurs,lesdéformations, 
les courbures plus ou moins prononcées imposées par la forme 
des navires. De plus, en cémentant le cété d'attaque, on peut 
produire une trempe superBcielle tout en conservant à. la masse 
sa ductilité; on peut ne donner une as^ez grande dureté qu'à 
l'extérieur tout en préservant de la fragilité. 
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On emploie aussi Viàer de variété assez dore pour présenttr 
une grande résistance à la pOTforatioo et prendre ^tlemeot 
une trempe extérieure sans craindre de tensions inlérieuRs 
trop fortes. Ces plaques peuvent sans difficulté être préparées 
flous des épaisseurs atteignant 0",10 àO^JB, EUes conviennent 
pour ceintures de croiseurs, pour plaques de pont, toitures de 
coupoles, œuvres légères d'un cuirassé. 

Les blindages eu acier donnèrent lieu, au début de leur 
fobrication, k de grandes irrégularités dans la qualité; ils pré- 
sentaient souventdes tensions intérieures anormde5,desGs5nres 
internes ou externes, des lapures, des ruptures spontanéesaprès 
trempe. 

Pour parer à ces éventualités, oa adopta des plaques en 
métal mixte formé d'une masse de fer sondée avec une cou- 
verture d'acier dur. 

La partie en fer formant sommier donne de la ductilité à la 
pièce, prévient la propagation des flsBuresi travers l'épaisseur: 
la partie en acier a pour but principal de résister à la pénétra- 
tion en assurant la rupture des projectiles. 

On distingue divers procédés de constitution de ces plaques 
mixtes dites compound : celui dû à M. Wilson (1) comprend 
la fabrication d'un sommier en fer puddlé, obtenu aulanàiKiir 
en soudant un certain nombre de fortes tôles. Sur ce sommier 
porté à haute température dans un four, on coule une épaisseur 
d'acier; la pièce est ensuite passée au laminoir et corroyéeavec 
pressions énergiques pour souder les parbes. On adopte nue 
épaisseur d'acier égale au tiers de l'épaisseur totale. 

Un autre procédé (2) consiste à couler del'acier fondu dans 
un enclos formé par une plaque de fer A (fig. 12} une cou- 
verte supérieure C en acier très dur et des parois latérales B, 

(1 ) Procédé appliqué en pïeini v lieu, vers 1S18, i 1*03106 dn Cyckip {Ctœ- 
meletC"), directeur M. Wilson. 

[2) Procédé Ellis [Sheffieldj, Manufacture of Armour Plaies (Brerel ia 
1 septembre 1S8«). 
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L'a<àer eoulé, (tereiui pftteui, est soudé kux plaques A et C 
pMiées i )a température convenable, entre cyLîDcIres qoi la 
corroyeot, la lamineut anx dimenatons. 

On obtient, ainsi, sur iafôceavautde la plaque, une épaisseur 
(pie l'on peut trempa- assez fortement, les autres partiesrestant 
douces, ductiles. La résistance k la pâiëtration d*un projectile 
est augmentée dans one grande proportion tout en assurant 
noe résistance voalae aux aclicms de déchirement onde propa- 
gation des fissures dans toute l'épaisseur. 

Les plaques componud ont fait place k celles en acier 
bomoKène, et depuis 1885, l'acier an nickel est le (dus re- 
cherché (1}. 

Notons, qu'avec l'acier au aickd laminé en tôle, on est arrivé 
k produire un métal donnant une résistance de 70 k 80*^ par 
millimètre carré, avec un aHon^meot de 60 à SO 0/0. 

Signalons encore que les forges de Terrenoire ont cbarché 
i appliquer anx bUndages l'acier coulé, auquel les recuits et tes 
trempes rèpâées donnent des qualités de réâstance et d'allon- 
gement comparables k celles de l'aci^ f<M^. 

Par la coulée, on peut aisément obtenir des surfaces exié~ 
rteores («dulées telles que celles figura 43ei ^4 favoraMes à la 
déviation des projectiles, ou des plaques de forme courbe oi* 
eu V peur arêtes (^. 43 et iS); éea plaques évidées (fig. 17) 
pcrmeltant d'attacher la cuirasse aux murailles du narire ou 
des forliCcations, sans être traversée de part en part, par les 
boukMDS d'atta(^ et de permettre l'introductiMi dans l'évide- 
mait de matî^^sdevant arrêter le projectile. Les^^tires 48 kW- 
montrent des di^Misitions dans lesquelles la piaque est coulée 
avec des évidannits cytindriqoes, qui sont ensuite remfdis par 
des boulons ocmstituant pour la plaqne une véritable armature. 
La plaque étant fabriquée en métal très dur, les boulons sont 

(1) Les teneurs «n maliâres codstitotivea vuient : 

C Ni Mn Si Ph S 

0,311 9,3 9 4 0,Tâl 0,5 Jtl 0, OS A 0,07 »,t>t » 0,1» 
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r&briqués en fer ou acier doux et résistant, ce qui donne une 
plaque mixte. La plaque dure pourra être fendue par le projec- 
tile, mais les armaturcB empêcheront les Assures de se pro- 
pager et les morceaux d'être proj^s. 

Les figura S4 à 29 donnent une disposition pour mélanger 
à la coulée le fer et l'acier. On peut, par suite, obtenir par la 
combinaison des deux métaux une plaque compound, donnant 
tous les avantages de l'acier très dur et possédant la propriété 
du fer de ne pas se fendre au choc. Les plaques de fer asso- 
ciées à l'acier coulé sont d'abord chauffées à haute température 
pour assurer la liaison et amener le retrait des deux métaui à 
se taire de la même manière. 

Les blindages en acier ou en métal combiné, considérés 
comme les plus résistants, se laissaient entamer ou traverser 
par les projectiles en acier fondu foi^é (acier Uollzer au 
nickel). 

Afin que le dégât soit partiel sur la partie atteinte, on a 
cherché à donner au métal très résistant et très ductile dans la 
masse entière, une dureté superficielle capable de briser les 
projectiles d'acier. 

La résistance et la ductilité ont été obtenues par des alliages 
de chrome et de nickel. 

La dureté superficielle est produite par une forte cémcnlatioa 
du côté attaqué et par la trempe dure. 

Ce n'est qu'en ces dernières années, que la cémentation ou 
carburation plus prononcée de lacier du côté attaqué a donné 
des résultats satisfaisants. La cémentation, pratiquée le plus 
souvent à une température trop basse, était insuffisante et le 
métal ne prenait pas une trempe assez dure; ou bien, si le 
métal était assez aciéré, on déterminait la rupture en appli- 
quant les procédés ordinaires de la trempe. 

Appliquée par Harvey aux usines de Betbléem (Étals-Unis). 
la cémentation suivie d'une trempe assez forte a permis de 
réaliser des progrés importants dans la fabrication des blin- 
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da^s; elle a doaaé d'excellents résultais. Des plaques d'acier- 
Dickel cémenlées ont réussi à briser les projectiles en acier- 
nickel qui les attaquaient. 

Les essais de ces dernières années semblent avoir assuré 
l'emploi exclusif des aciers au nickel de préférence ans autres. 
Les plaques avec teneur de nickel et de cbrome sont moios 
fragik'S que celles à teneur exclusive de nickel. Cet acier per- 
met de diminuer les épaisseurs et par suite do réaJiser une 
grande diminution de poids. C'est celui qui résiste le mieux à 
l'attaque des projectiles, tout en se laissant, cependant, traver- 
ser par ceux-ci lorsque la vitesse est sufCsante. 

Les plaques Harvey peuvent arrêter des projectiles tirés avec 
une vitesse dépassant de 20 à 25 0/0 celle qui correspond à la 
perforation de l'acier ordinaire, ou de 60 à 65 0/0 celle qui 
correspond à la perforation du fer. 

Cependant les essais sur plaques cémentées de faible épais- 
seur, moins de ÎO"", ne donnent pas des résultats aussi favo- 
rables. Les usines américaines ont été des premières à adopter 
le procédé de cémentation d'une manière courante. 

De nombreuses recherches se font d'une fa<^n continue dans 
les grandes foires, pour obtenir un métal satisfaisant aux qua- 
lités que l'on exige pour les blindages. 

La résistance demandée exclusivement au carbone donne 
lieu à une fragilité qui se traduit par des tapures, des fentes à 
la trempe. 

On a cherché, en dehors de l'influence du carbone dont la 
teneur atteint jusqu'à 0,5 0/0, les conditions de résistance et de 
ténacité toujours plus grandes que l'on réclame pour les blin> 
dages. 

En ces dernières années, on a préconisé le métal contenant 
moins de 0,4 0/0 de carbone, 2 0/0 de nickel et 1 0/0 de 
chrome ()}. 
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Pour les plaques mixtes, les teoeurs en carbone, nicVel, 
cobalt, manganèse et chrome, peuvent atleindre des chiffres 
sensiblement plus élevés, de 4 à 10 0/0 et plus. 

Le métal ainsi constitué se prête particulièrem^it bien aux 
opérations de trempe et de recuit; il permet, par exemple, 
pour les blindages homt^èues eo acier, de réaliser la trempe à 
l'eau. 

La fabrication des plaques en acier forgé peut comprendre : 

La préparation au four Martin Siemens d'une masse d'ader 
dont le poids est proportionné k celui de la plaque à obtenir. 
Les lingols sont coulés debout, avec forte masselotte, aussi gros 
que possible, et on les débite, s'il est nécessaire, pour produire 
deux ou plusieurs plaques. Afin de juger de l'état du métal 
par la cassure, le lingot est saigné sur ses faces de plat, i la 
raboteuse, puis brisé au pilon. Les dimensions des plaques de 
ceinture sont ordinairement de 4 à 7" de longueur, 2" â 3",S0 
de largeur (1), le poids variant de 33 à 30'. Le lingot est sou- 
mis à plusieurs réchauffages et corroyages successifs donnant 
un rapport d'étirage de 3 â 4 ou plus. Pour les faibles et 
moyennes épaisseurs on opère de préférence au laminoir ; pour 
les grosses, on emploie soit le laminoir de grande puissance, 
soit Je pilon de grand poids, 50 à laîT suivant la grosseur. 
soit la presse qui donne un travail plus rapide, plus &cileà 
conduire et dont la force varie de 4.000 à li.OOOK 

Autant que possible, pour les fortes épaisseurs, on cherche 
à finir complètement à la presse. A Homestead (États-Unis), 
jusqu'à ISO^^d'épaisseur, les plaques sont laminées. Au-dessus, 
elles sont forgées à la presse modèle Wbitworth qui se prèle 
bien au travail sur les quatre côtés, alternativement deux â 
deux, et surtout quand les plaques sont de grande largeur. 

La forme finale donne le plus souvent lieu à un cintra^ 
ou à un gabariage, c'est-à-dire à une forme à double courbure 
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obtenue à la presse ou, à défaut, au pilon. La plaque subit 
ensuite un recuit dans un four spécial ou dans le four de 
récbauffage. .Le dressée des faces de champ, des parties 
d'assemblage, des trous, etc., est ensuite fait à la raboteuse 
ou à la scie à. froid suivant les cas. 

La pièce étant usinée, elle subit, s'il y a lieu, la cémenta- 
tion dans un Ibur spécial. A la sortie, elle est trempée. 

Ia plaque reçoit les div^^es façons d'ajustage, de redres- 
sage ou de rectification motivées par les déformatioTis de ta 
trempe ou autres causes de montage (1). 

Laminage des blindages en acier à l'état pâteux. 

M. Buisset (2) a proposé d'ébaucher rapidement les blindages 
en opérant sur le métal i l'état liquide contenu dans une 
lingotiôre fermée, à parois mobiles, comme l'indiquent les 
figures 30 à 35. 

La Ungotière A est placée sur le tablier à rouleaux d'un 
laminoir réversible. Le métal contenu dans une poche P est 
versé par un oriGce que l'on ferme dès que la liogotière est 
remplie, puis des pistons à vapeur, placés en avant et en arrière 
du train, agissent pour présenter la lingolière uix cylindres B 
et C, dont la rotation alternative et le serrage des vis de pres- 
sion resserrent éuergiquement le métal. 

La lingotière A est refroidie pendant le lamioi^e qui se fait 
à une vitesse de 15 tours par minute. 

Ijes dispositions des parois de la lingotière sont telles, que 
dans une même lingotière, on peut fabriquer des plaques de 
longueurs variables, en déplaçant les bouchons FF serrés par 
les vis E et E' actionnées par des engrenages DD'. 

11 convient de laisser à la pièce une surépaisseur pour la 

(1) Les blindages cémentés sont adjugés an prii de 2 francs à 2 fr. 50 c. le 
kilogramme. lU donnent lieu à des commaDdes s'élevant k plusieurs mil- 
lions de (rance. Vers 1880, les blindages à acier dou se payaient 1 franc 
le kilogramme. ' 

(2) BreTet du 30 avril 1887. 
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parer au laminoir ou l'achever au marteau-pilou dëa sod enlè- 
vemeot de la lingoliëre. 
Ce procédé a'est pas appliqué industriellement. 

Blindage» laminés. 
Le laminage appliqué aux blindages, en 1858, par Petin et 
Gaudet, avait pour but d'achever les pièces dont les paquets 
étaient soudés et ébauchés au pilon ou au marteau frontal (1). 
Le procédé consistait à préparer du fer en balle que l'on 
étirait sous un pilon de ^*, à constituer un paquet soudé 
et foi^é sous un lourd marteau frontal pour l'étirer, puis le 
laminer en gros plats dont un paquet à mises croisées était 
soudé et laminé en moules. Plusieurs moules ou plaques île 
moyenne épaisseur, superposées et laminées, donnaient une 
plaque d'épaisseur voulue. Les premiers passages entre les 
cylindres comportaient des épaisseurs jusqu'à 0'",30, 

Le laminage permettait d'opérer plus rapidement, plus éco- 
nomiquement que par le martelage, mais les soudures étaient 
mieux assurées avec ce dernier procédé qu'avec le premier. 

Les petites plaques d'acier proviennent d'un lingot plat que 
l'on débite à la raboteuse ou à lascie.L'élémentqui correspond 
à. une plaque est laminé sur plat et sur champ au lamiDCÛr 
universel qui conserve au plus près la forme régulière; on a 
soin de passer la pièce en la changeant souvent de sens, tant 
que le permet la longueur. 

Les gros blindages proviennent de lingots à section reclangu- 
laire avec petites faces fortement bombées de manière à f»*- 
venir au laminage la formation de champs concaves, due à 
l'insuf&sance de pression que produisent les cylindres de dis- 
mètre relativement trop petit, comparativement à l'épaisseur du 
lingot au début du laminage. Le bombement des grandesfaces 

(1) Les premiBrs blindages laminés vers la même époque en ADglelerre, 
le turent danj les forges de Beale et C' à Part-Gale (Yorkshîrei, puis P' 
John Brown et C-, de Sheffield. 
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est aussi favorable pour prévenir cet effet et augmenter Je 
serrage à cœur, de sorte que la meilleure sectioa devrait 
dériver de k forme elliptique. Les gros liagots ont des dimen- 
sioDS qui varieut de ï^.SO x I^.ÎO à 2"° x l", la longueur 
étant de 3 à 4'". Le poids de la masselotte est d'environ ie cin- 
quième du poids total, et celui de la lingotière de la moitié ou 
plus. AiDsi uu lingot dont le poids total est de 70.000^^ a une 
raasselotte de 14.000'* et une lingotière de 40.000'». 

Les plaques de moyenne épaisseur sont laminées au train 
universel réversible, comprenant deux cylindres horizontaux 
«t quatre cyliodres ou galets verticaux, dont deux en avant et 
deux en arriére, commandés par des arbres munis de pignons 
engrenant avec une même roue moutée sur le cylindre hori- 
zontal inférieur, comme l'indiquent l&s figures / à 7, planche 47. 
L'emploi de quatre galets verticaux permet de guider les pla- 
ques le plus longtemps possible et de supprimer tout appareil 
pour faire joindre le paquet au retour. 

Les bottes ou chariots des galets sont munis de plaques de 
garde, qui servent à guider le paquet dans son laminage. 

Ces plaques de garde out l'avantage de pouvoir fonctionner 
avec les cylindres verticaux, et de supprimer tout appareil de 
guidage en avant et en arrière du train. 

Le mouvement des embrayî^i;es se fait par cylindreà vapeur, 
au moyen d'un manchon calé sur la tige du piston et comman- 
dant un levier, ou par traction directe avectra verse, comme l'in- 
dique la figure S. Ce train h blindages et à fortes tôles com- 
porte un moteur de 400 à 500 poncelets. 

Les figures $ à /7 se rapportent au laminoir universel des 
forges de Châtillou et de Commentry (1). 

Les cylindres horizontaux ont 1" de diamètre à la table et 
3" ,80 de longueur, avec un poids total de 30. 000"' chacun. 
L?s cages ont 4'°,30 d'écartement et 4°, 70 de hauteur. 
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Le cjlindre supérieur est seul mobile Teriicalement ; sa 
levée permet de laminer des lingots de i",^ d'épaissoir que 
l'on peut porter exceptionnellement à 2", par quelques modi- 
fications des cages (fig. 9, tO et 41). 

Le cylindre supérieur est équilibré par des contrepoids 
lo^ BOUâ la plaque de fondation. 

. A cause des grandes levées du cylindre supérieur, la dispo- 
sition primitive (qui devrait être abandonnée dans ia plupart 
des laminoirs) de l'allonge de raccord de l'arbre de la cage à 
pignons avec le cylindre supérieur, a été remplacée par un 
mécanisme très simple, qui conserve à l'allonge sa position 
horizontale dans toutes les positions du cylindre supérieur. A 
cet effet, le pignon inférieur P (fig. 44) monté sur l'arbre du 
cylindre inférieur C, commande le pignon P' monté sur l'arbre 
k allonge du cylindre supérieur C par l'intermédiaire de daiz 
roues S et S'. 

L'axe de la roue S est maintenu dans des coussinets fixes, 
tandis que l'axe de la roue S' a des coussinets qui se déplacent 
à volonté dans une coulisse concentrique avec l'axe de la roue S, 
de manière k toujours assurer l'engrèoement des roues S et S' 
d une part, et celui des roues S' et F d'autre part, lorsque P' 
monte ou descend en suivant les déplacenirats du cylindre G. 

L'emploi des deux roues S et S' donne ainsi ta rotaUon 
de G' dans le sens inverse de celle que possède P. Pour les 
faibles levées, les roues occupent les positions relatives (fig. 44) ; 
pour les forles levées les roues sont di^)osées comme /f^ure//; 
il s'ensuit que la roue S' se rapproche ou s'éloigne, la posi- 
tion de plus grand écart de S' correspondant & celle pour 
laquelle la tangente aux cercles primitifs est verticale. 

L'axe du pignon P' est relié par une bielle à celui de la 
roue S', afin de maintenir leur écartemeut omstant. Le déla- 
ce ment vertical du pignon?' est obtenu, comme pour le cylindre 
C/, au moyen de deux vis que l'on actionne pour mainteoir 
l'horizon (alité des arbres et de 'allonge sur une même direction. 
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Les cylindres verticaux, disposés sur l'avant du train, 
ont O^jSGO de diamètre et l^^SOO de hauteur de table. Ils 
pressent le lingot latéralement de manière à provenir l'atTaisse- 
ment exagéré des parties superficielles ou le creusement des 
faces latérales, tout en maintenant une pression plus uniforme 
dans la masse très épaisse et dont l'épaisseur de 1°.20 ne sau- 
rait être suffisamment pressée par les cylindres pour déterminer 
un renflement latéral au lieu d'un déplacement évasant les 
arêtes supérieure et inférieure. 

Cette déformation montre bien que, pour le début du lami- 
nage, le diamètre des cylindres est trop faible par rapport à 
l'épaisseur du lingot. 

Ces cylindres ont leur mouvement de rotation en relation 
avec celui du cylindre Inférieur au moyen d'un harnais d'en- 



De chaque cdté du train sont disposées des tables à rouleaux 
recevant la pièce à chaque passage. Entre les tables sont dis- 
posées deux coulisses en fer pouvant prendre un mouvement 
de va-et-vient sous l'action d'un piston hydraulique plac^sous 
le plancher. La pièce est entraînée dans le mouvement par des 
crocheta à talon que l'ouvrier engage dans l'on des trous de la 
rangée dont la coulisse est percée sur toute sa longueur, et elle 
vient ainsi se présenter et s'engager entre les cylindres qui sont 
à rotation réversible. 

Le changement de roiation est déterminé par un mécanisme 
placé entre la cage à pignons et le moteur : il se compose de 
deux groupes formés de deux et trois pignons de diamètres 
égaux, disposés dans deux cages et qui entrent en jeu alterna- 
tivement suivant le sens de la rotation. L'enibrayage et le 
débrayage des manchons des pignons sont obtenus par l'action 
de pistons hydrauliques. 

Pour permettre ie laminage des plaques dites de a diminu- 
tion 1) , c'est-à-dire présentant une section pentagonale demandée 
actuellement pour la ceinture des navires, te laminoir est muni 
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de la dîspoaiUou spéciale (fig. /5 et f6), qui permet d'obliquer 
le cyliadre supérieur rapidement. A cet effet, les vis de pres- 
sioQ de ce cyUndre sont commandées par des roues hélicoïdales 
engreoantavecdesvissans fin montées, l'une surun arbre hori- 
zontal T (fig. i7), actionné par ua petit moteur spécial ; l'autre 
sur un arbre T' en prolongement de T. Sur l'arbre T est moulé 
fou un pignon 1 ; sur T' est calé un pignon 4. Os deux pignoos 
engrènent avecdeux roues montées sur un arbre intermédiaire, 
et ces couples d'engrenages ont un même nombre de dents 
dcuxàdeux demanièreàne pas faire varier la vitesse des arbres. 

Sur l'exlrémilé de l'arbre T est calé un manchon à déplace- 
ment suivant l'aie de l'arbre, de manière à embrayer à volonté 
l'une ou l'autre des roues 1 ou 2. 

Quand le manchon est dans sa position moyenne, l'arbre T 
tourne sans action sur le mécanisme; une seule vis de pression 
fonctionne. 

Lorsque le manchon, déplacé par le levier N, attaque le 
moyeu 2 de la roue 1 , le mouvement de l'arbreTse transmet p^ 
les roues intermédiaires et les deux vis de pression, tournant 
en sens contraire, obliquent rapidement le cylindre supérieur. 

Quand le manchon attaque le moyeu 3 de la roue 4, la liaison 
de T et de T est directe et les deux vis de pression tournent 
dans le même sens, élevant ou abaissant le cylindre supérieur 
parallèlement à sa position horizontale ou oblique. L'iaclinai- 
son du cylindre est indiquée par une aiguille M se déplaçant 
devant un cadran C gradué. 

Train à blindage du Creusât- 



Le train à blindage du Creusot (planche 48) est actionné par 
une machine puissante à changement de marche, à com- 
mande directe. La machine motrice A a une puissance de 
2.250 poncelets. Le lingot est chauffé dans un four là proximité 
du laminoir. Il est enlevé du four par un engin de chargement H 
pouvant porter 40', suspendu au crochet d'un chariot roulante 
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de 60', qui traDsporte la masse au traia et la dépose sur les 
tablea C à rouleaux. Ceux-ci soat actionnés par un moteur 
spécial à vapeur M. Les cylindres de ce laminoir tournent à 
raison de 26 à 3i tours par minute, ils ont un diamètre de 0"',930 
et une longueur de 3"" avec écartement de 0'",^50 le serrage 
est indiqué par un cadran. Pour le laminage trapézoïdal, le 
cylindre supérieur est à portées spliériques. 

D'un côté se trouve, un appareil de retournement F de 40^ 
et de chaque côté les tables à rouleaui sont pour^-ues d'un 
appareil récepteur hydraulique D et de ripeurs E. Grâce à œs 
appareils auxiliaires, la manutention de la plaque est facilitée 
et rendue possible. 

Il existe des laminoirs encore plus puissants : ainsi, le lami- 
noir de Krupp à Essen comporte des cylindres de 4" de lon- 
gueur de table, de 1",70 de diamètre pouvant s'écarter de 1°,30. 
Les usines de Vickers, à Sheffîeld, possèdent un laminoir 
d'inslallation récente amenant en une chaude des lingots 
de 700""° d'épaisseur à 130°"". C'est un duo dont les cylindres 
en acier foi^ ontO^.SO de diamèt^e sur 3™,60 de longueur de 
table, vis de 250"", pour réglerla pression et actionnées par un 
moteur auxiliaire. Le cylindre de pression est maintenu relevé 
par deux pistons hydrauliques. 

Les plaques sont présentées par 7 rouleaux de l",tiO de lon- 
gueur sur C.TO de diamètre, situés presque à fleur du sol. 
Elles sont reçues par 13 rouleaux analogues commandés par 
un moteur à changement de marche. Le moteur du laminoir 
a deux cylindres horizontaux de l'°,t(i de course sur i'^,¥i de 
diam H re, avec pression de vapeur de 5"^. Le moteur est réver- 
sible par double relevage à vapeur. L'arbre coudé de ce moteur 
a un diamètre de iâO""". Le laminoir est desservi par un pont 
roulant de 60' et de iS" de portée. 

Les trains à blindages nécessitent une grande énergie méca- 
nique. Dans les nouvelles installations, on adopte, avec raison, 
des moteurs perfectionnés, assez puissants pour que leurvitesse 
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resta constante quel que soit le travail, qui peut, par exemple, 
varier du début du laminage à la fin entre 1.000 et4.O0O pon- 
cclets et même plus. Il importe que ces machines soient d'une 
robustesse i toute épreuve et ne laissait rien à désirer an 
point de vue constructif. 

Plaques dépaUseurs variables. 

Les plaques laminées ne peuvent guère recevoir des diffé- 
reuces d'épaisseur que dans le sens de la laideur, soit transvei- 
salement à la direction de l'étirage. 

Il faut, dans ce cas, éviter toute tendance de la plaque à 
prendre une courbure dans son plan ou annulaire pendant 
toute la durée du laminée sur section non symétrique. 

Par exemple, s'il faut laminer une plaque à section trafiéaii- 
dale PQRS (fig. 3, pi. 49), on s'impose les trois conditions 
suivantes : 

1" Les cylindres sont cylindriques ; d'où il résulte que les 
divers points de chaque face du bUndage PQ ou RS sont solli- 
cités à quitter les cyUndres avec une égale vitesse. 

î" Les hauteurs des côtés du lingot sont proportionneUes 
aux hauteurs PS et Qtt des côtés de la plaque à obtenir. 

3° Pendant le laminage, les pressions successives appliqua 
sont inégales pour les deux côtés du lingot, et toujours propor- 
tionnelles aux hauteurs de ces côtés. 

Des deux dernières conditions, il résulte que, & chaque pas- 
sage au laminoir, tous les déments verticaux, tels que «m, ont 
leur section réduite dans un même rapport et que, par suite, 
tous les éléments de blindage subissent un allongement. 

De plus, la plaque & chaque passage sortira perpendiculai- 
rement aux axes des cylindres et sans prendre de courbure. 

Pour réaliser ces conditons, la Compagnie anonyme des 
foires de Châtilloa et Commentry a adopté la disposilica 
figuresi,2ei5[\). 

(1) Brevet du 31 janvier 1879. 
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1° Le mouTement dt descente des via de pression se fait avec 
des vitesses inégales par des pignons dont le rapport des dia- 
mètres est déterminé d'après les éléments de la section. Ces 
deux pignons sont mus par deux vis sans an FF portées sur 
un arbre E (fig. S). 

2" Pour permettre au cylindre supérieur de prendre des- 
inclinaisons variables pendiiot le cours du laminage, les cous- 
sinets sont rendus mobiles dans leurs empoises. A cet efFet, la 
surface extérieure des coussinets est spbérique; et ils sont 
emboîtés de manière à permettre l'inclinaison maximum 
déterminée. 

Pour les plaques telles que celle à section pentagonale 
MNPQR (fig, 4), le laminage s'effectue d'après lesmémes prin- 
dpes en assimilant cette plaque à une autre trapézoïdale M'P'QR 
obtenue par le Iracé d'une ligne droite H'P', substituée à la 
ligne brisée MNP; cette ligne M'P' est déterminée de manière 
que les tendances des parties 1, 2, 3, 4 de la plaque h se 
courber en sens contraire se neutralisent mutuellement. Le 
cylindre supérieur aura pour profil la ligne brisée MNP et pour 
axe une parallèle à la ligne H'P. 

L'allongement inégal des différentes parties de la pièce par 
l'action du laminage est encore prévenu par la disposition 
figures 6 et 7. Les cylindres ont une certaine conicité variable 
suivant les cas, leurs petits bouts et leurs gros bouts sont en 
T«gard les uns des autres. Ils sont inclinables. 

(«s tourillons ont, soit la forme conique, soit celle de solides 
de révolution à surfaces concaves ou convexes, comme l'indi; 
quent les lignes fines et ponctuées du dessin, de façon à déve- 
lopper sur leurs coussinets des réactions verticales agissant dans 
le plan des cages et éviter les effets des poussées obliques qui 
tendent à renverser les cages (1). 
MM. Martel ont adopté pour le laminage des plaques renfor- 
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cées au milieu ou p.d un poiot quelconque de la sedîon, le 

laminoir à cylindre brisé (fig. 8 el9}{i). 

Le cylindre supâieur est en deux parties qui prennenlappuis 
sur des empoîses à rotules permettant de les incliner à volonté 
selon les nécessités du travail, tout en pouvant ^^ement se 
déplacer verticalement pour produire la pression et suivre les 
diverses épaisseurs. 

Cette disposition a pour avantage de faciliter le lamiof^des 
plaques de formes variées (fig. 11 à 15) en donnant indistinc- 
(ementu d'un côté ou de l'autre, des inclinaisons différenlesaux 
lignes de la face supérieure. 

Les plaques à renfort dans le milieu peuvent aussi être 
laminées dans un laminoir k deux cylindres horizontaux, en 
donnant à l'un d'eux la forme cioncave, comme l'indique h, 
figure 10; la forme convexe de ia plaque s'obtient donc aisË- 
ment. 

Cintrage des plagues. 

Le cintrage des plaques se fait autant que possible immé- 
diatement après le laminage, alors qu'elles sont encore suffi- 
samment chaudes. 

On munit le laminoir réversible de dispositifs auxiliaires. 

Parexemple, pour le cintrage longitudioal, le laminoir {^M 
i 48) est pourvu de barres de supports B portant des galets 
qui s'appliquent contre la plaque pendant qu'elle se trouve 
saisie entre les cylindres. Ces barres et galets G sont relevés 
à volonté pour produire la flexion et par suite le cintnge 
lorsque la plaque se déplace allernaliventent. Le déplacemeal 
des barres est obtenu au moyen de vis prenant ëcrous dans 
des pièces articulées aux extrémités des barres. Chaque vis 
détermine le mouvement de monte et baisse par sa rotalioi 
produite au moyen d'une roue hélicoïdale solidaire de la vis. 

(1) Brevet du 30 septembre 1879. 
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La roue hèliccndale est actionnée par une vis sans fin dont 
l'arbre est poorru d'nne manivelle à main. 

Dea tiges de ralèTemeot telles que A (fig. SO et 2t) main" 
tiennent la plaque à ses extrémités. Ces tiges peuvent pivoter 
sur un axe mobile verticalement et aident à produire la cour- 
bure suivant un lajfHi déterminé variable à volonté pour une 
même plaque. Les figura 2S et i3 indiquent une variacte 
dans laquelle les barres à galets sont suffisamment relevées 
pour porter la plaque au-dessus du cylindre inrérieur, et c'est 
le cylindre supérieur qui fait pression et fléchit la pièce pour 
le cintrage ; le laminoir est ainsi transformé en presse à cintrer. 

Pour le cintrage dans le sens transversal, on fait ^r des 
g^ets latéraux dont la bauteur permet d'obtenir des formes à 
double courbure. 

Ces galets sont actionnés par presses à vapeur ou h. eau. 

Pour cintrer transversalement autres cintrage loagiludinal, 
on peut placer entre le cylindre supérieur et la plaque une 
bande de fer ayant une épaisseur ^ale à. la déQeiion que 
cette plaque doit présenter transversalement. En abaissant le 
cylindre successivement et donnant le mouvement de va-et- 
vient à la plaque, celle-ci prend la forme voulue. 

Le cintrage des plaques de blindage a donné lieu à la ccns- 
truction de puissantes machines à cintrer à quatre cylindres de 
0",80 à 1" de diamètre, pouvant recevoir des largeurs de 6à ■(■ 
et exercer leur action sur des épaisseurs jusqu'à 6(V. 

Deux des cylindres sont placés dans un plan vertical et 
servent à pincer la plaque et à la conduire à travers la machine 
dans les deux sens. 

Deux autres rouleaux sont placés de chaque côlé du cylindre 
central inférieur et de manière à friser celui-ci lorsqu'il touche 
le cylindre supérieur. Ce dernier est fixe, tandis que le cylindre 
central inférieur est mobile dans le sens vertical. 

Les fortes épaisseurs sont de préférence cintrées à la presse 
qui a effectué le forgeage ou à une presse spéciale de moyenne 
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force. Ici encore, la [daque est placée sur des las, des rouleaux, 
et la pressioû s'exerce au milieu, comme sur uoe pièce fléchie 
que t'oD déplace successivement pour étendre la courtiure de 
procbe en proche. 

Gabariage des plaqves. 

Les plaques devant épouser la forme des parois courbes 
qu'elles sont destinées à recouvrir, il faut les cintrer, les cour- 
ber dans un sens ou dans deux directions, donnant lieu à uoe 
surface à double courbure que l'on obtient par martelée, em- 
boutissage, mandrinage sur faux patrons, par cintrage sur le 
laminoir lui-même ou à la presse de grande puissance (1). 

Ces plaques sont vérifiées par des gabarits, d'où le nom de 
gabariage, improprement appliqué à l'opération même de 
modification de la forme prismatique en forme courbe. 

Dans la courbure de ces plaques, il faut tenir compte des 
'déformations que produit la trempe sur la face attaquée par le 
projectile. Les diflicullés de réussite sont particulièremeut 
grandes pour les plaques épaisses, fortement cintrées, présra- 
tant une courbure irrégulière, comme celles qu'on reDcontre 
ilans les parties extrêmes des lianes des navires. U en est de 
même pour les coupoles et les plaques enveloppes des tourelles, 
dont la courbure est prononcée (2) (figures 24 i 37J. Ces cou- 
poles sont ordinairement en métal fondu, acier coulé trempé au 
plomb ou à l'huile. Elles sont constituées en plusieurs parties 
assemblées avec des pièces en métal forgé. Dans certaines cou- 
poles, ta calotte est en métal laminé ou forgé au pilon ou à h 
presse, pour lui donner la forme finale, pour la gabarier. La 
partie annulaire A (fig. 36) reste en acier coulé trempé. 

Ces cuirassements donnent lieu à l'application des mêmes 

(1) On utilise des presses de 6.000, 1,000', munies de cylindres r^leieura 
et d'indicateurs permettant de contrôlera 1 onS»"prèsIa posilion de l'outil 
par rapport à l'eDclume ou à la pièee. 

(2) Les dimensions de ces plaques sont ordinairement :ï,25 X2,SX0,35 
i 0,40. Les calottes de coupoles ont de 3 à 6" de diamètre. 
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procédés de fabrication que ceuï. suivis pour les plaques de 
vaisseaux. 

Le inart«lage ou le pressi^ sur formes, sur mandrius, per- 
met de doDuer aux plaques les courbures voulues daas toutes 
directions. Ou peut aussi réduire à volonté les épaisseurs, 
achever les formes que le laminoir ne peut donner. C'est au 
moycQ de matrices ou étampes que la forme en V ^t donnée 
aux plaques de la poupe, de l'éperon qui exige une longue 
façon de pièces ébauchées en vue des déformations finales. 

On conçoit que si les procédés ne varient pas, les manœuvres 
sont difficiles pour déplacer les lourdes plaques et assurer des 
coups d'intensité convenable. 

11 est préférable d'opérer à la presse dite à gabarier, qui 
donne plus de sûreté à l'opération et plus de facilités pour la 
mener, soit en employant des mandrins, des galets, soit des 
blocs d'appui que l'on règle suivant les courbures à produire. 

La planche SO se rapporte à la presse à gabarier de 6.OO0* 
installée au Creuset et dont l'examen du dessin permet de 
juger des dispositions mieux qu'une description forcément 
écourtée. Notons cependant que cette presse comprend deux 
pistons indépendants agissant par l'intermédiaire de rotules sur 
la traverse-plateau suspendue à deux grues hydrauliques de 
relevage. On peut ainsi obliquer plus ou moins la panne lors- 
qu'il iaut forger sur faces obliques sans emploi d'outils spéciaux 
ou lorsqu'on veut diriger obliquement l'eSort, pour domier une 
forme courbe. 

La pression de l'eau est deSOO^ par centimètre carré. 

Deux cylindrée hydrauliques de 0°',370 roulent sur un pont 
supérieur et leurs plongeurs servent h manipuler les plaques 
au retournement. 

Opé-aUons auxiliaires. 

Suivant la nature du métal, les plaques d'armures subbsent 
des manipulations particulières, indépendamment du marte- 
lage, du laminage ou du pressage qui donnent la forme. 
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Ces opérations supplémeniaires sont le recuit, la cémeola- 
tion, la trempe. 

Lorsque la forme définitive de forge est obtenue, la plaque 
est mise dans un four à recuire pour faire disparaître les 
efforts inlérïeurs qui ont pu se développer daus le inétal. Le 
refroidissement se fait lentement, à moins que la plaque ne 
doive être trempée à la sortie du four. 

La cémeotalion est appliquée aux plaques de fer ou d'acier 
doux sur le côté à durcir. Cette aciération se fait dans des 
fours spéciaux par le procédé général avec moyens appropriés 
aux fortes dimensions des pièces. 

Lorsque la couche aciérée a atteint l'épaisseur délernuDée, 
la plaque est refroidie lentement jusqu'à la température du 
rouge sombre, puis elle est trempée à l'eau, à l'huile, à la gly- 
cérine, au plomb. 

Ce procédé appliqué aux plaques en acier-nickel donne au 
métal une dureté exceptionnelle touteo conservant une grande 
ductililé. 

La trempe des blindages a pour but d'améhorer le métal, de 
resserrer ses molécules et surtout d'augmenter sa résistance au 
choc. 

L'opération est très délicate, particulièrement pour lesforles 
épaisseurs. Souvent il se produit, par la Irempe, des fissures 
internes qui rayonnent du milieu de la plaque jusqu'à une 
certaine distance des surfaces. Comme il est très difficile deles 
consiater, il convient de soumettre ces plaques à un &m de 
choc, consistant à les laisser tomber d'une certaine hauteur sur 
un tas de fonte (1). Ces plaques sont aussi sondées au petit 
marteau par des ouvriers exercés qui reconnaissent par le sod 
les défauts qui peuvent exister. 

(1) La circDlaire du 28 juio 1892 des services tecboiques de la marine 
indique que, pour les pièces dont l'épaisseur est supérieure àl20"":enm5 
de rechercher les lapures qui ne sont pas apparentes, il tant laisser tomber 
les plaques complètement achevées de forge, avant perçage, d'une haalenr 
de 1' sur une plaque de fer d'épaisseur convenable. 
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La trempe deces bliodagea est le plus souvent faite à l'huile, 
qui donne une dureté relatiTe et prévient les défauts d'une 
trempe à l'eau dans un bain de grand volume. 

Suivant la variété d'acier traité, le bain d'huile est à une 
température initiale plus ou moins élevée et le volume plus ou 
moins grand selon les dimensions (50 k 1^*°'}. 

Parfois les plaques sont recuites.puis retrempées de nouveau, 
les opérations répétées ayant pour effet d'assurer une meilleure 
qualité au métal. 

Les blindages en fer se trempaient ordinairement à l'eau 
froide et au rouge. 

La trempe avait pour effet de rendrelegrain plus homogène, 
de faire disparaître le gros grain partiel que le métal reprenait 
par les réchauffages nombreux qu'il subissait et par le marte- 
lage parfois insufBsamment énergique. 

La trempe du fer donnait aussi une plus grande résistance 
au choc des projectiles. 

Les blindages en acier puddié, puis en acier doux fondu et 
ceux: en fer fondu, présentent également des parties qui cris- 
tallisent à gros grain et qu'on améliore par la trempe à l'eau 
portée à la température de 1C0°, aSn d'éviter autant que pos< 
sible les tapures,ou mieux avecde l'huile que l'on peut chauffer 
à une température plus élevée que la précédente. 

La trempe se fait alors à deux degrés : la plaque est placée 
d'abord verlicalement dans un bain d'huile à une liaute tem- 
pérature (200°) et passe ensuite dans un bain d'huile froide. 

On obtient ainsi des trempes modérées qui améliorent la 
qualité du métal; mais pour déterminer une grande dureté, il 
faut tremper au vif à l'eau froide, parfois glacée, ce qui a lieu 
pour les plaques mixtes et pour les plaques cémentées. 

Pour tremper les plaques compound, on a disposé l'appareil 
suivant figures 1 et 2, planche SI (1). 

( 1) Brevet Tresidder du 3 septembre 1891. 
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La plsque, à sa sortie du four, est placée le côté ea tuàer en 
dessus, sur quatre supports moiit^ dans une gronde auge 
plate (fig, 2), de maDiëre que les bords de l'auge soient plus 
hauts que le fond de la plaque. 

Un appareil à douche constitué par des tubes perforés (fig. t 
et 2j est placé au-dessus de la [daquc sur laquelle l'e&u coule 
en atxHidance. D'abord, le liquide refroidit le côté acier seule- 
ment, mais au bout de peu de temps, l'auge s'emplit et forme 
bain pour le côté fer de la plaque. 

Ceci a pour but de réduire la déformation de la plaque d'au 
moins moitié et de faciliter l'effet refroidissant de la douche 
sans affecter le fer doux. 

Si la trempe doit être très dure, on continue l'action de ta 
douche jusqu'i r^roidissement complet de la plaque; mais, 
dans certains cas, on arrête le jet lorsque le rouge a dispani, 
et on jette sur la plaque de la limaille ou des copeaux d'un 
alliage fusible à température voulue; puis, la douche fonctionne 
de nouveau dès que les copeaux entrent en fusion. De cette 
manière, on peut adoucir le métal au degré convenable et pro- 
duire à volonté des trempes répétées très favorables à la 
ténacité du métal. L'eau est lancée avec une pression de 0^,7 
suRisante pour l'empêcher d'être séparée de la plaque par une 
couche de vapeur. 

Afin d'empécber le refroidissement trop rapide des angles de 
la plaque, on y place des enveloppes protectrices en fer (fig.4); 
de même on recouvre les bords avec des pièces telles que celle 
figure S, de manière â maintenir le métal à nn degré de dou- 
ceur permettant de les travaillera l'ajustage, s'il est nécessaire. 

Si la plaque mixte présente unecourhureconsidérablecomme 
une plaque de tourelleou coupole, on emploie deux appareils! 
douche (fig. 3), pour refroidir le dessous et le dessus, le côté 
acier étant disposé au-dessus. 

Un autre moyen consista Remployer ladouched'eau au-dessus, 
côié acier, et une douche d'air humide en dessous, côté fer. 
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Lorsque Iti p1aqu« à tremper est en acier boint^ène doax, 
defB&ndaatplotdtder^astiôtiéquecle Is dureté dans toute son 
épaisseur, on emploie la double doudie ou la douche simple 
avec auge. 

SU s'agit d'acier au nickel, au cobalt ou au manganèse avoc 
des teneurs Tiriant de 4 à 12 et même lô 0/0 de ces uialières, 
on ne saunût tremper h l'eau sans produire des tapures ou 
féhiree. Il faut tremper ft l'huile ou simplement à l'air a^»^ 
dtauffi^ au rouge cerise. Avec une cfaîuilfe moins élevée, le 
métal De durcit pas, de wrte qu'en chau Rant une plaque épuœe 
progreBsivement entre les deux faces opposées d'impact et 
d'application, les parties avoisinant cette dermère restait 
ductiles et celles aTOïsinant l'autre fece peuvent Être très dures, 
la dureté pouvant d'ailleurs être réglée jusqu'à la limite pour 
laquelle le métal tape en accélérant le re&oidissement par 
aspersion d'eau tiède. 

La trempe déterminant des déformations plus ou moins 
accusées, asseï difficiles à prévcnr, il est indispensable d'en tenir 
grand compte dans le façonnage avant de faire subir cette 
opèniioa. 

L'expérience montre, par exemple, que le retraH qui se pro- 
duit & la trempe d'une plaque droitede 23"" à26'""d'épaisseur 
est d'une convexité uniforme du côté trempé et que la flèche 
de courbure est d'environ 9™" pour une longueur de 1",23. 

Les plaques d'acier homogène, refroidies de la même façon 
sor les deux oôtés, après avoir ét^ chauSëes uniformément, 
n'ont aucune teDdance à se oourber. 

L'expérience démontre aussi qu'en courbant une plaque plate, 
de façon à présenter à la trempe son côté concave, elle redevient 
plate après i't^iération. Eo conséqaence, les plaques à traiter 
d'après le procédé !i douche simple dmvent être courbées moins 
qtM -oeta est nécessaire une fois la plaque tenmnée ce d<H)t il 
faut tenir compte dans l'établissement des faux patrons. Les 
retouches sont dangereuses et diflBciles, le redressement A froid 
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crée des teasious intérieures et, d'ua autre côté, le recuit a 
loujours pour effet de réduire ]a rdsistance duc &. la cémenta- 
tion dans le cas de plaques cémentées. 

Les plaques minces se courbent plus que les plaques épai-ses. 

Une plaque de 0*,10 d'épaisseur présente une congédié 
de IS"" environ sur t^.SS lorsqu'elle n'est trempée que d'ua 
seul côté. Les délonnations des plaques pendant leur refroi- 
dissement ou leur durcissement sont indiquées par des appa- 
reils en contact avec la pièce et dont le déplacement relatif est 
marqué par des aiguilles indicatrices, avec ou sans enregistreur. 

L'action de la douche d'eau sur les aciers fortement carbures 
produit une grande dureté. 

Son efFet est encore très grand sur tes aciers doux. 

Dans ce cas, l'etTet du traitement est analogue k celui qu'on 
obtient en trempant un acier plus carburé dans l'huile à euvi- 
ron 870" centigrades, puis à le recuire k environ 480°: 

L'air humide a une action plus douce sur les grandes masses, 
environ celle de la trempe il l'huile à 700° avec recuit à 630°. 

Pour la trempe i. 1 eau, il convient que la pression dans 
l'appareil à douche soit au moins de ô*"* par centimètre carré 
avec un jet vigoureux, abondant. 

Pour la trempe à l'air humide, une pression d'environ 1** 
est sufBsante. 

Procédé Uarvey. 

Le procédé Harvey (1) consiste à cémenter les plaques de 
blindage après leur achèvement, et à les tremper k lasortiedu 
four de cémentation. 

La plaque d'acier doux contenant de 0,10 à 0,35 0/0 «k 
carbone, étant de forme et da dimwsions voulues, se place, de 
préférence à plat (fig. 6 et 7), sur un lit ou couche d'aide ou 
sable finement pulvérisé et déposé sur le fond d'un comparli- 

(I) Brevet iiuï9sepiËiiibrel&»l. 
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ment en briques réfractaîres moBlé dans un four, La plaque 
prend appui sur des supports. 

Le compartiment est ensuite partiellement rempli de matière 
carboneuse granulaire qui, ayant été pilonnée sur la plaque en 
couche de 0",20, côté supérieur, est recouverte d'une couche 
de sable sur laquelle on place un douhlage de briques réfrac- 
taires pesantes (\). 

On ferme le four et on le chaufTe progressivement jus- 
■qu'à 1100" centigrades. Celle température est maintenue 
pendant six à huit jours, suivant l'épaissc-ur de la couche 
d'acier qui est destinée à se charger d'un excédent de carbone. 

Une plaque de O^.ST d'épaisseur, par exemple, peut aechai^cr 
de 1/10 0/0 de carbone à une épaisseur de 0",075 au-dessous 
de la surface, à 1 0/0 à la surface, par la continuation du trai- 
tement, pendant une période de cent vingt heures, après que 
le Tour a été élevé à la température nécessaire, soit après 
quarante-huit heures de première chauITe. Après la carbura- 
tion, la plaque est retirée du four, et, sans qu'on enlève la 
matière carburante, on la laisse refroidir à la température 
voulue pour la trempe. Ordioairement quatre k cinq heures 
sont nécessaires pour une plaque de 0",27refroidieàla couleur 
du rouge sombre. 

La plaque, débarrassée complètement, est ensuite trempée en 
l'inonda ntdecouranis d'un liquidelrèsfroid, ou en l'immerçeant 
et en la tenant en mouvement, jusqu'à ce qu'elle soit froide. 11 
estnécessaire que l'inondation se continue pendantquatre heures 
environ, afin d'effectuer et conserver la trempe de la surface 
. jusqu'à ce que le métal soit complètement refroidi à cceur. 

On préconise aussi de cémenter la plaque ayant par exemple 
une épaisseur de 0'',40 que l'on réduit ensuite par un nouveau 
forgeage à l'épaisseur définitive, C°,33, pour ensuite être trempée, 

(1) Parfois on place sur la «ouclie de charbon une deuxième plaque, la 
bce à cémenter en dessous; on lute avec de la terre réfraclaire les bords . 
des plaques de façon à bien isoler le charbon du milieu environnant. 
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Les plaques d'acier au nickel sont surcarburées s^ a.vK 
du charbon de bois, du coke ou des hydEocarbures tels que le 
gaz d'éclairage, les vapeurs de pétrole ou de raoétylëue. 

La cémeotaiioD dëtermimat uoe certaine criatalliaatHMi da 
métal, lei plaques sont soumises à UDe con^ressioa éoe^ique 
ea agissant successiveatent sur les diverses parties de la pièce, 
de manière à rétablir la structure primitive en vue d'asaurar 
plus d'homogénéité et pu suite augmenter la témcitë et la duc- 
tilité. La trempe venant ensuite donne la dureté et l'élasticité. 

La trempe s'eBEectue au^i dans un bain de liquide courant, 
en la plaçant sur un chariot (fig. 8, 9 et iO), roulant sur une 
vc»e L en l'acticamant au moyen d'un treuil. 

Ou mieux, le chariot amène la plaque au-dessous d'un réser- 
voir (fig. il), dont le food perfcvé laisse passer l'eau amenée 
par des tuyaux. 

£n premier lieu, la plaque était placée sur l'un des deux 
cans de plus grande longueur; l'eau était projetée en abon- 
dance; mais l'arrcsage sur face verticale a l'inconvénient de 
donner lieu à un reiinûdissement plus ou moins uniforme. H 
eât préférable de disposa la flaque horizontalement au-des- 
sus d'un appareil à dou(^ ainsi qu'il a été indiqué pré- 
cédemment (i). Pour une plaque de 360°" d'épaisseur, 4" de 
longueur, â° de lai^ur, l'arrosage dure trois heures et le débit 
d'eau est de âOO"'. 

Aux aciéries de Homest^, la carburation est poussée jos- 
qu'à une épaisseur de iîO à ^0'^'°, ce qui exige un iMig séjwir 
jans le four. Les plaques sont trempées à leur sortie au moyen 
d'eau salée qui passe dans un réservoir rempli de glace; on 
obtient ainsi une grande dureté que l'on vérifie avec un poin- 
çon d'acier actionné par marteau de 'ù/^\ on ne doit pas pou- 
voir marquer la plaque. La. plaque est trompée des deux côtés. 
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mais la diil^aoe d« teoeur en carbone amène une différence 
de trempe très grande entre les deux surraces. 

La projection de l'eau glacée en pluie fine se prolonge pen- 
dant environ une heure; après quoi, on plonge la plaque dans 
un bain où on l'y I&isse jusqu'à comidetr^nHdissement. Lots- 
qu'on veut détremper la ùiœ opposée à la partie cémentée 
on recuit la plaque dans un four dont la plaque elle-même 
«onstitue le fond, de sorte que l'une des faces seule est chauffée, 
tandis que la face cémentée opposée est maintenue froide par 
des jets d'eau. 

Le recuit dans un bain électrolytique serait plus rapide et 
plus commode, mais il faudrait un courant de puissance exces- 
sivement grand. 

Après trempage, les plaques cémentées ne sauraient être 
percées avec le foret ou entamées par l'outil de raboteuse pour 
y pratiquer les façons nécessaires aux assemblages. 

On pare à celte difliculté soit en perçant les trous avant la 
cémentation, soit en évitant la carburation aux endroits déter- 
minés. Les trous sont per«és sur une hauteur de 30 à iO*"°; 
on les remplit d'argile et la plaque est soumise à la cémen- 
tation. 

_ Un autre moyen consiste à détremper les parties à ajuster 
au moyen d'uoe flamme de chalumeau ou mieux par cfaauflage 
électrique localisé; on peut opérer à volonté où il est ulile sans 
avoir à prévoir l'emplacement des trous. 

Au point voulu, on fait passer un courant assez intense pour 
porter la température à plus de 900°, ce qui suffît pour détrem- 
per. On a soin d'abaisser graduellement la température en 
réglant l'intensité du courant, sinon un refroidisement rapide, 
déterminé par la masse métallique elle-même, produirait une 
nouvelle trempe. 

Les touches de l'appareil qui amène le courant sont en 
cuivre, à circulation d'eau ; la surface de contact est sphériqua. 
L'acier est rapidement porté au rouge cerise sous 1^ contacts 
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et au rouge sombre dans les parties très voisiDes. Il est néces- 
saire de proIoDger l'actioa en déplaçant les contacts, sinon la 
partie voisine reste dure. Une opération peut durer une 
dizaine de minutes seulement. 

Le courant est donné par une dynamo génératrice avec 
alternateur à faible fréquence, 50 par seconde, donnaot 
300 volts et 100 ampères. Un transformateur, dont le pouvoir 
est dans le rapport de 100 & 1 , détermine un courant secondaire 
d'environ 2 volts ds tension et 15.000 ampères d'intensité. Il 
est suspendu de manière à pouvoir l'amener facilement au 
point voulu. Son poids est d'environ 450'*, afin d'assurer le 
contact quand on opère sur un plan horizontal. 

Dans les positions obliques, on détermine une pression par 
des moyens auxiliaires, 

La surface de contact est ordinairement de 0^',^; elle est 
traversée par un courant de 10.000 ampères, soit une densité 
de courant d'environ 4.000 ampères par centimètre carré. 

Le courant est réglé par des rhéostats et la réduction se 
fait automatiquement. On détrempe aussi par le courant élec- 
trique les zones des plaques qui doivent être évidées. Pour 
cela, les contacts sont déplacés lentement, soit k la vitesse de 
5 à G" par minute le long de la zone à délremper dont la lar- 
geur est ordinairement de 50 à 60""". Le procédé est auss' 
appliqué pour chauffer au rouge cerise des parties isolées des 
plaques et les tremper en les laissant refroidir rapidement. 

Quant à la rectitication des parties trempées qui n'exigent 
qu'un faible enlèvement de matière, elle se fait à la meule 
d'émeri actionnée par une dynamo de SO kilowatts. 

Cémfntation du lingot à la coulée. 

Afin d'activer la cémentation, rendre l'opération très rapide, 

M. Demenge a tout récemment appliqué aux usines de Pamiers 

une méthode qui consiste A carburer inégalement le lingot au 

moment de la coulée, même pendant la solidification, en se 
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basant sur la propriété du carbone de s'incorporer au métal 
très rapidement lorsqu'il est liquide (1). 

L'une des parois verticales de la liiigotière (^g. /5J est cons- 
tituée par une pièce de fonte épaisse A agissant par sa conduc- 
tibilité pour refroidir la face latérale ab du lingot. Une circu- 
lation d'eau peut être établie à Yolonté pour accélérer la chute 
de température. 

La paroi B, enveloppant à distance les autres faces du lingot, 
est peu épaisse, et sa forme contournée est motivée pour tenir 
compte des différences de refroidissement au centre et vers les 
arêtes du lingot; elle permet d'obtenir des chutes de tempéra- 
ture progressives par tranches parallèles. Entre le lingot et la 
paroi B, on dispose un pisé de matières carburantas G, et une 
couche D de matières mauvaises conductrices de la chaleur. 
Les deux garnissages de côté E sont en matière réfractaire. 

La préparation spéciale du pisé de matières carburantes qui 
sont complètement débarrassées de leurs gaz et sa grande dureté 
sont telles, qu'il est possible de couler l'acier sans avoir à 
craindre la moindre effervescence. 

Le lingot est coulé debout avec masselotte nécessaire pour 
prévenir toute trace de retassement dans la partie utilisable. 

Le métal à haute température i400° absorbe rapidement le 
carbone du pisé. D'un côté, la répartition se fait suivant une 
loi décroissante (fig. H) qui correspond à, un lingot de 3.000"» 
de 0°,400 d'épaisseur réduitparforgeageetlaminageàO",lûO. 

La courbe ABCD a pour abscisses les épaisseurs et pour 
ordonnées les teneurs en carbone. 

Le point C, origine de la chute du carbone du côté de la sur- 
face douce, peut être rapproché du centre de la plaque en 
accélérant le refroidissement. 

L'économie de ce système comparé au procédé Harvey est 
importante. Au lieu d'exiger un long séjour dans un four, ce 

(1) Brevet du 20 janvier 1891. 
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-qui est préjudiciable à )a bonne qualilé du métal, la cémenta- 
tion 8e fait rapidement i la coulée et peut être réglée à volonlË 
suivant le temps laissé au carbone pour se difïiiser daas la 
-masse. 

De plus, avec la méthode ordinaire les grosses plaques exigwt 
1106 très longue durée dans le foursion cherche Ji proportionna 
l'épaisseur d'acier de cémentation à l'épaisseur de la plaque, A 
c'est pourquoi les résultats obtins avec les plaques de forte 
épaisseur ne sont pas aussi satisfoisants que ceux avec les 
plaques de moyenne épaisseur. Au contraire, avec le procédé 
Demenge, on conçoit que la cémentation sera toujours plus 
prononcée sur un lingot de grosse masse que sur un de masse 
moindre. 

La plupart des céments utilisables ont été essayés. En faisant 
varier le mélange des matières carburantes, on peut obt^iir des 
variations dans l'intensité de la cémentation. Par exemple, la 
«émentationoblenue avec le coke est & pen près mùtié de celle 
obtenue avec le charbon de bois. 

Des matières inertes, telles que la t^uxou l'argile, ont pour 
-effet de relarder le commencement de la cémentation, 

La surface cémentée du lingot est un peu rugueuse, mais le 
forgeage fait aisément disparaître toute irrégularité. Il convient 
-de ne pas rédiaufTer k nue trop haute température et la presse 
^oit être préférée au pilon ; le laminoir termine s'il y a lieu. 

Le lingot démoulé présente sur la face surcarburée une 
-couche de charbon adhérente à une couche de fonte d'abord 
très graphiteuse, puis de plus en plus blanche, qui ^le-méme 
adhère à la couche d'acier dur. Cette face est burinée, puis 
ie lingot est réchauffé pour passer au pilon ou à la presse en 
cessant sur les côtés latéraux du lingot afin de faire tembef 
la croûte parasite. On le réchauffe ensuite pour l'étirage en 
plaque. A la trempe, on place deux plaques l'une sur l'autre en 
accolant les deux faces non carburées directement ou par 
l'intermédiaire de sable. 
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Trempe au plomb. 

La trempe des piëcËs de cuiFassement dans un baia métal- 
lique a été appliquée par la Compagnie anonyme des forges de 
Châtillon et de Commeatry (1). 

Le baia métallique assura uue plus grande r^uiarité de 
trempe ; de plus, la température du bain peut être amenée à un 
degré assez élevé pour écarter tout danger de ruptures ou de 
tensions nuisibles. 

Fendaot la trempe des grosses pièces, les surraces et les 
angles se refroidissant plus rapidement, s'opposent au retrait 
des parties centrales, donnent lieu à des tensions dangereuses. 
Avec le bain métallique on peut plus facilement obtenir une 
température uniforme de refroidissement. 

On emploie ordinairemont le plomb pour former le bain. Ce 
mêlai ayant une densité supérieure à celle du fer et de l'acier, 
on obtient l'immersioD par une surcharge ou par l'appareil 
figures iS, 16 et /7, comprenant un châssis A moutésurquatre 
galets B roulant sur les mêmes rails que la voûte mobile qui 
recouvre le bain. DansTintérieurdecechâssisest une masse C, 
mobile verticalement et de poids sufUsant pour produire l'im- 
mersion de la pièce P ii tremper par l'intermédiaire de neuf 
colonnettes D reliées à leurs parties inférieures par un tablier Ë. 

Quatre crémaillères H, fixées à chacun desanglesde la masse, 
s'appuient sur quatre pignons I, reliés deux à deux par deux 
arbres J portés par le châssis. Aux extrémités, d'un côté de 
ces arbres sont calés deux ei^renages K, engrenant avec deux 
vis sans Un à pas allongé, calées sur un arbre L sur lequel est 
montée une poulie de frein M ; de cette manière, le mouvement 
parallèle de la masse C est assuré dans le sens vertical. 

Après que la pièce à tremper est déposée dans le bain, l'ap- 

(1) Brevet du 30 jain 1886. L'idée de tremper les blîDdages daoi un Imid 
de plomb revient eDlièremeot à M. Arsac (Aii 1856), qui en étudia tAnteB les 
dispositions et en lit les premiers esaaJs. Ce procédé a Été abandonoé i 

partir de 1891. 
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pareil est conduit au-dessus d'elle au moyea d'un treuil. Oa 
desserrele frein, la masse descend, OD modère la vitesse avec le 
frein et on la maintient à hauteur dès que la pièce est complè- 
tement immergée. La trempe terminée, on accroche l'anneau N 
i la chaîne d'un pont-treuil et on élève la masse jusqu'à ce 
que le dessous du tablier dépasse le bord du four. Le frein la 
maintient de nouveau. Suivant la nature du métal, le blindage 
est porté à la température du rouge cerise ou jaune orange. Le 
volume du plomb et la température varient aussi suivant 
l'énergie de la trempe. Dans certains cas, un poids de plomb 
^al h trois ou quatre fois celui de la pirce et une température 
iniliale du plomb égale à 400" peuvent convenir. 

Afin d'oblenir une température de trempe sensiblement 
conslante, empêcher le bain métallique de prendre une tempô- 
rature trop élevée, on fait fondre, en contact avec la pièce à 
tremper et sur les points voulus, la majeure partie du métal de 
trempe. Les figures 48 à. 20 montrent la façon d'opérer : dons 
la biche A le bain initial ou volume de métal est aussi restreint 
que possible. Au fond de la biche, au moment de l'immersion, 
est placée une plaque P' du métal ou de l'alliage servant h la 
trempe. Le blindage C plonge partiellement dans ce bain et 
des vis B ou des pistons hydrauliques exerçant leur actiCHi sur 
les quatre angles du blindage, le mettent en contact avec la 
plaque réfrigérante P'. 

En même temps une ptaquo P' est placée sur la partie 
supérieure du blindage. A mesure que les plaques supérieures 
sont fondues, on les renouvelle dans la proportion convenable 
pour maintenir la température voulue ou l'abaisser de manière 
que les eilets relatifs de la trempe puissent encore se produire 
lorsque la plaque est sensiblement refroidie. On obtient ainsi 
une trempe plus méthodique ou plus uniforme trfcs favorable (1). 

{l)Ce procédé a élé préeoaisé par la Compagnie des hauls fourneaui, 
torgea el aciéries de la mariae et des chemins de fer et a fait l'objet d'un 
brevet du 2 juillet 1887. 
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La température initiale élev^ du bain timilant le refroidis- 
sement donne une trerape douce. Elle permet de tremper des 
aciers à teneur en carbone relativement élevée, par exemple 
ceux à 10/Odecarbone et qui contiennent 1 i/2 0/0 de chrome. 
Elle améliore la ductilité et assure ainsi une plus grande résis- 
tance vive. 

La trempe au plomb a aussi été appliquée en Angleterre pour 
plaques et projectiles. 

. Dans la pratique, ce procédé s'est heurté à des difficultés 
d'ordre technique et était trop onéreux ; il ne s'est pas main- 
tenu. 

La température de fusion du plomb étant d'environ 300°, on 
ne peut obtenir les trempes fortes que l'on donne aux plaques 
cémentées avec de l'eau glacée et dont on peut modérer l'action 
en aspei^eant avec moins d'abondance. 

Il ne faut pas non plus perdre de vue que, pour les aciers, la 
température de 300" correspond à un point critique de ductilité 
qu'il convient do franchir aussi rapidement que possible afin 
de limiter les chances de fêlures, de tapures. Or, avec le bain 
de plomb, cette période critique est prolongée et doit favoriser, 
avec des aciers durs et demi-durs, la production de ces défauts 
si toutes les parties ne sont pas refroidies bien uniformément. 

C'est précisément pour éviter la formation d'un milieu à 
température relativement élevée, maintenant le mêlai k 300°, 
que l'on recommande d'^iter fortement le bain de trempe ou 
de déplacer la pièce afin que le refroidissement se fasse d'une 
façon plus rapide, plus uniforme. 

Trempe à la glycérine et à Pammoniaquc (procédé Frodosîeff). 
La trempe k la glycérine et à l'ammoniaque donne à l'acier 
une dureté exceptionnelle en transformant l'acier doux en 
acier dur, de telle sorte qu'en l'appliquant seulement sur l'un 
des côtés d'une plaque elle détermine une espèce de cémenta- 
tion très rapide. 
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On fait varier la densité du bain de 1,08 à 1,26 A Ig" C par 
une addition d'eau, seloa la compositioa du métal et le but à 
atteindra. U faut un poids de glyoériœ ég^ à six fc»a au moins 
celui des pièces è y pkHig^ et la température du bain peut 
ëlra pwlëe de 15° à 200°, suivant la nature de l'opération, le 
degré de dureté à produire. 

L'addition de divers sels augmente l'action de la. trempe. 
Pour des trempes superflcielles dures, on pect mettre 1 à 340/0 
de sulfate de manganèse, et 1/4 à 4 0/0 de sulËUe de potasse. 
Pour les trempes douées, on ajoute au bain 1 à 10 0/0 de 
chlorure de manganèse ou 1 à 4 0/0 de chlorure de potassium. 

L'ammoniaque a également un effet Eavorable. 

Des plaques d'acier p^iveot wosi coosorver, d'un côté, les 
propriétés de l'acier doux et acquérir, de l'autre, une dureté 
extrême. 

Cette trampe, qui est uoe sorte de c^eotation, d'adération 
prononcée, mais peu pénétrante, est aussi appliquée aux plaques 
cémentées pour augmenter l'effet de la trempe forte qu'on 
leur donne. 

Ces divers (H-océdés de trempe, appliqués à de grandes 
masses métalliques, sont analogues k ceux adoptés depuis 
longtemps pour assurer aux outils en acier, subissant de 
grands efforts, une dureté et une ténacité exceptionnelles à la 
surface, en les trempant dans des bains de composititm déter- 
minée. 

Plaques à raioHres. 

En vue de permettre une trempe superficielle très dure, il aété 
proposé de pratiquer, sur ]e côté extérieur des plaques, des rai- 
nures f^^. 2/ et 2i^{l) de façon à diviser la surface en éléments 
tels que chacun d'eux puisse supporter la trempe sans taper ou 
se fendre. Ces éléments ont des dimensions carrées ou rectan- 
gulaires de CjôÛO à 1" de côté, suivant la nature de l'acier. 

(1) Brevet du 15 septembre 189(.', M. Brusllein. 
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La lace extérieure doit être, de préférence, eo acier de qualité 
spéciale, M que l'atcier chromé ou an nickel. 

Le traitement comporte : un recuit dans ud fonr, la plaque 
adievée de forge ; le dressage on finissage des faces à l'outil 
coupant; la formation des rainures à la raboteuse. 

La trempe énergique n'est appliquée qu'aux parties non 
creusées, le fond des rainures étant protégé contre une trCTnp& 
trop forte par un garnissage en amiante ou enterre rëfractaire. 

Après la trempe, les rainures sont garnies de (Héces en acier 
dur et tenace, à surface tranpée, fixées par des vis (fig. SS 

et»*;. 

Par l'effet de la trempe, les éléments de la plaque se bom- 
bent plus ou moins suivant le d^rë de trempe et de revient 
que subit le métal. 

Un autre modèle de blindage récemment préconisé aux 
Etats-Unis par M. Green comprend, pour chaque plaque, une 
série plus ou moins nombreuse de petites pièces d'acier à outil 
d'environ O^SOO de longueur, 0",tOO de largeur et 0'',180> 
d'épaisseur; ces pièces sont assemblées entre elles et séparées, 
par des plaques de cuivre de 0",003 d'épaisseur destinées à 
amortir les vibrations. L'avantage de ces plaques est leur faci- 
lité de fabrication et d'adaptation à toutes formes, leur répara- 
tion aisée et les qualités de trempe mieux assurées. Mais le- 
prix de revient est élevé. 

L'appareil pour la trempe (/ly, 25; comprend un rëservœr R. 
Sur un arbre A sont disposées de fortes équerres (fig. 2Ôjdont 
les faces étroites sont garnies de matelas d'amiante. 

La plaque chauSèe P est présentée verticalement (position 
dans laquelle el le risque moins de se déformer) , de manière que 
les équerres s'introduisent dans les rainures. Un mouvemeni: 
de bascule des équerres amène la plaque dans la position hori- 
zontale au-dessus des pommes d'arrosoir ou de tôles perfo- 
rées qui agissent en projetant l'eau sur toutes les parties à 
tremper. 
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S'il a'a^L d'une plaque tout acier dur, la li'empe n'a lieu que 
sur les éléments extérieurs, la face Qoa trempée étant protégée 
coatre un refroidissement rapide, et la surface trempée peut 
avantageusemeut recevoir une double ou une triple trempe sur 
recuit immédiat en interrompant la projection de l'eau, puis 
en arrosant de nouveau & plusieurs reprises. 

S'il s'agit de plaques mixtes ou d'acier doux, métal qui ne 
peut que gagner en qualité par une trempe forte, on tient les 
parois du réservoir assez hautes pour que toute la plaque soit 
immei^ée et on arrose la face supérieure à l'eau froide égale- 
ment. La trempe répétée sur recuit immédiat donnera paie- 
ment de meilleurs résultats que ta trempe simple. 

L'importance si considérable qu'ont prise les divers élé- 
ments des engins de défense et d'attaque de la guerre moderne; 
les recherches incessantes et les perfectionnements que leur 
construction a motivés, montrent que l'ait militaire, actuelle- 
ment et comme aux siècles passés, est toujours un mobile de 
progrès pour l'industrie métallurgique. 

Dans l'histoire du monde, on ne saurait citer une autre 
époque où l'on ail consacré autant d'énergie, autant d'esprit 
de recherche et autant d'argent uux fins de guerre. Les plus 
puissants peuples dépensent en majeure partie leurs ressources 
générales et leurs forces industrielles à l'entretien de fortes 
armées permanentes et de marines formidables. 

Combien seraient mieux utilisés tous les sacrïGccs des 
nations, s'ils s'appliquaient à l'améUoration du matériel écono- 
mique, à la création des grands projets ulihtaires conçus par 
le génie humain I 

C. CODBOM 
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